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概要

本論文では、ソフトウェアキーボードにおけるタッチタイピングを実現するアプローチで
ある、ユーザ適応型ソフトウェアキーボードに関する研究について述べる。
タッチタイピングとは元来タイプライターの物理キーボードにおける手元を注視しない入

力手法であり、手元注視が不要なことにより、効率の良い入力を可能とした。
ソフトウェアキーボードにおいてタッチタイピングを実現することができれば、タッチパ

ネル搭載端末においても効率的な文字入力を実現できる。特に、物理キーボードと同等の大
きさのタブレット端末におけるタッチタイピングの実現が強く期待される。しかし、現状の
ソフトウェアキーボードではタッチタイピングが困難である。ソフトウェアキーボードは物
理キーボードと異なり、入力した際の物理的なフィードバックが存在しない。そのため、ユー
ザは物理キーボードのように手元注視を行わずにキーに指を合わせることが困難になる。
本研究の目的はタブレット端末向けのソフトウェアキーボードにおけるタッチタイピング、

すなわち手元を注視しない入力手法の実現である。そのアプローチは、ソフトウェアキーボー
ドのキーの位置をユーザの指の位置に合わせることである。本研究ではこのようなソフトウェ
アキーボードのことを適応型ソフトウェアキーボードと呼ぶこととした。
本研究では最初の適応型ソフトウェアキーボードのプロトタイプとして “Leyboard”を示し

た。Leyboardはソフトウェアキーボードのキーをユーザの指の位置とその周辺に配置するこ
とによって入力を容易にする。Leyboardの長期入力実験は既存のソフトウェアキーボードに
対して有意に高速な入力が可能であることを示した。しかし、手元注視をなくしてタッチタ
イピングを実現する目的は達成されなかった。

Leyboardにおいて手元注視が必要となった要因として、キーボードの上段、中段、下段と
してユーザが認識する領域、すなわちタッチ入力の範囲が重なり合っていることが判明した。
そこで、重なりを抑えるためにQWERTY配列キーボードの中段のキーを省略したMeyboard
を設計、実装した。本研究ではこのようにキーの省略を行ったキーボードを減数キーボード
と呼ぶ。Meyboardはキーの幅をユーザの指の位置に合わせる、適応型減数ソフトウェアキー
ボードであった。Meyboardでは上下段のキーのいずれかにおけるフリック入力を中段のキー
の入力と解釈することによって、省略された中段のキーの入力を補っている。実験により、
Meyboardにおいて手元注視の可不可は入力率に有意差を与えないことが判明した。これは
タッチタイピング実現につながるが、一方で手元注視を行わないときにエラー率が高くなる
ことも判明した。
エラー率を抑える方策として、ソフトウェアキーボードのキーの位置をユーザの指の位置

に合わせる機能を入力時に逐次自動的に行う自動適応型減数ソフトウェアキーボードとして、
Meyboard IIを示した。Meyboard IIでは Space、Enter、Shiftなど文字入力において頻繁に入
力することとなるキーの入力時にキーの位置をユーザの指の位置に合わせている。実験の結
果、Meyboard IIはMeyboardよりもエラー数が抑えられており、習熟によってタッチタイピ
ングを実現可能であることを示した。
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第 1章序論

第1章 序論

1.1 本研究の背景

タイプライターの発明以降、物理キーボードを用いた文字入力手法が様々な機器において
採用され、人々の文字入力にかける時間とコストの削減に貢献してきた。物理キーボードは文
字、記号等が印字されたキーと呼ばれるボタンが多数設置された入力機器である。物理キー
ボードを用いた文字入力においてはタッチタイピングという入力手法が考案され、主流となっ
ている。
物理キーボードを用いた世界初の民生タイプライターは “Sholes-Glidden” であるとされ

る [Yam80]。この物理キーボードの配列を基とした、今日に至るまで様々な機器の物理キー
ボードにおいて使用される配列がQWERTY配列である。QWERTY配列は文字入力用途に最
適化されたキー配列ではなく、アルファベット順が基となっている。その後、QWERTY配列
よりも高速な入力を意図して様々な配列が考案されたが [Yam80]、現在のデファクトスタン
ダードは QWERTY配列となっている。
その結果、QWERTY配列はハードウェアとしての物理キーボード以外に、ソフトウェアの

UIとしても用いられることがある。この時、ユーザは画面に表示されたQWERTY配列のキー
の並びの中から、入力する文字を選択する。選択する方法はマウス等のポインティングデバ
イス、または上下左右の入力が可能な機器（複数個のボタン、ジョイスティック等）が考えら
れる。近年はタッチパネルを搭載した端末が存在し、ユーザが画面に直接触れることにより
入力が可能となっている。タッチパネル搭載端末では、ユーザがUIのボタンとしてのキーに
触れることにより入力を行う、ソフトウェアキーボードが用いられることが多い。本研究で
はこのソフトウェアキーボードに着目する。

1.1.1 タッチタイピング

タッチタイピングはYamadaの定義 [Yam80]によると、10本の指全てを用いてキーボード
を基本的に見ずにタイプライターを操作することを指す。留意すべき点は、基本的に見ない
という表現である。Yamadaの定義ではタッチタイピングは完全アイズフリー入力のように手
元を全く見ないで入力を行うものではなく、手元を多少見ることを許容している。これは手
元を注視せずに入力を行うことを意味する。手元を注視しないことにより、ユーザは入力す
る原稿あるいは入力結果が表示される媒体（紙、ディスプレイ）に視線を集中することが可
能となる。よって、手元への視線移動が低減され、高速な入力を実現できる。
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第 1章序論 1.2本研究の目的とアプローチ

タッチタイピングでは、ユーザはホームキーと呼ばれる特定のキー（QWERTY配列の場合
は a、s、d、f、j、k、l、セミコロン）に指を置いた状態を基本として、ホームキーの位置か
ら指を上下（人差し指に関しては左右、斜め方向も含む）に動かすことによりキーに指を移
動させ、入力を行う。ホームキーの位置を触って確認し、その位置に指を合わせることがで
きれば、ユーザは記憶した筋肉の動き（motor memory）に基づいて各キーの入力が可能であ
る [ZK07]。

1.1.2 QWERTY配列のソフトウェアキーボード

近年はタッチパネルを搭載した端末において、ユーザが画面に触れることによって文字入
力を行うソフトウェアキーボードが存在する。これらの端末では、ソフトウェアキーボード
が物理キーボードの代わりに用いられている。QWERTY配列が物理キーボードのデファクト
スタンダードであるため、ユーザの慣れからソフトウェアキーボードにおいてもアルファベッ
トの入力に関しては QWERTY配列を採用したものが多い。
特に、画面の大きさが物理キーボード以上であるタブレット型のコンピュータ（以降タブ

レット端末とする）ならばキーの大きさを物理キーボードと同等にすることによって、物理
キーボードと同じような入力が可能となるように思われる。ソフトウェアキーボードに物理
キーボードの優れた入力手法であるタッチタイピングを適用できれば、優れた入力性能を発
揮すると考えられる。
しかしながら、タブレット端末におけるタッチタイピングは困難である。ソフトウェアキー

ボードのキーはタッチパネルの平面上に表示された画像であるため、それらの位置をユーザが
把握するためにはキーボードの注視が必要となる。仮に注視なしにて入力を行った場合、ユー
ザはキーの位置を把握できていないため誤入力を頻発させることとなる。

1.2 本研究の目的とアプローチ

Yamadaによれば、タイプライターは発明当初、左右の手の指それぞれ 1本から 3本程を用
いて入力を行うことが主流であった [Yam80]。そして、タッチタイピングは上記よりも高速
かつ疲れにくい入力を実現するために考案された。 Yamadaによるタッチタイピングの定義
には、手元を注視しないことのほかに、タイプライターを対象とすることと、両手 10本の指
を用いることが含まれていた。しかし、タッチタイピングの手法は文字入力の機器がタイプ
ライターからコンピュータに変わった現代においても使われており、タッチタイピングをタ
イプライターに限定する定義は現実と乖離している。また、両手 10本の指を利用することは
QWERTY配列の物理キーボードにおいて手元を注視しないための手段であり、タッチタイピ
ングの本質とは考えにくい。よって、本研究ではタッチタイピングを単に手元を注視しない
文字入力手法と定める。先に述べたようにタブレット端末のソフトウェアキーボードにおい
てタッチタイピングの実現が期待されるため、本研究の目的はタブレット端末向けのソフト
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第 1章序論 1.3本研究の成果

ウェアキーボードにおけるタッチタイピングの実現とする。本研究にて想定しているタブレッ
ト端末の大きさは横幅 250mm以上である。
なお、タッチタイピングによる入力を可能とする文字としてアルファベットを対象とし、数

字、記号は対象とはしない。一般的に文章の入力においてはアルファベットの出現頻度が数
字、記号よりも高いためタッチタイピングによるアルファベットの入力が可能となれば入力
性能の向上が期待されるためである。
ソフトウェアキーボードのキーの配列に関しては、もっともよく知られた配列であるとい

う観点から本研究では QWERTY配列を基とする。本研究の目的はソフトウェアキーボード
におけるタッチタイピングの実現であり、キー配列が QWERTY配列であることはタッチタ
イピング実現の要件ではない。一方で、QWERTY配列とは全く異なった配列を採用すると、
それを覚えるための負担がユーザに生じる。キー配列を覚える負担が本研究の実験結果に影
響することを抑えるためには、多くのユーザが理解している配列を基とすることが望ましい。
QWERTY配列はこれを満たす配列であると考えられる。よって、本研究において想定される
ユーザはQWERTY配列の物理キーボードのタッチタイピングが可能であり、QWERTY配列
のキーの並びを理解しているものとする。
タッチタイピングを実現するソフトウェアキーボードのキー配列は 2通り考えられる。1つ

は既存のソフトウェアキーボードの形状およびキーの配列を維持したもの、もう 1つはユー
ザが意図したキーを入力しやすいように形状およびキーの配列を変更したものである。前者
はそのままではユーザの入力誤りを頻発させるため、入力誤りへの対処を必要とする。これ
はソフトウェアキーボード側がユーザの入力を予測し、それに合わせてユーザの入力内容を
修正することによって実現する。修正は辞書と入力内容を照らし合わせることによって行わ
れることが多いが、ゆえに辞書に存在しない文字列の入力が困難になる。本研究では、ユー
ザが任意の文字列を入力可能とすることを要件とし、後者のアプローチを行うこととする。
本研究ではユーザが意図したキーを入力しやすくするため、キーの位置を個々のユーザの

指の位置に合わせている。このようなソフトウェアキーボードを、本研究ではユーザ適応型
ソフトウェアキーボード、あるいは適応型ソフトウェアキーボードと呼ぶこととする。

1.3 本研究の成果

本研究の成果は以下の通りである。

適応型ソフトウェアキーボード Leyboard

キーの位置をユーザの指の位置に合わせる適応型ソフトウェアキーボードとして Leyboard
を実装し、これが既存のソフトウェアキーボードを超える入力性能を発揮する可能性を示した。
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第 1章序論 1.4本論文の構成

適応型減数ソフトウェアキーボードMeyboard

Leyboardでは手元注視が必要であったためにタッチタイピングが困難であることが判明した。
解決策として、キーボードのキーを段単位にて省略し、縦方向のキーの数を減らして指の移動
量を抑えることを考えた。モバイル機器向けに物理キーボードを小型化するため、QWERTY
配列のキーの一部を省略した reduced keyboard（本研究では和名として減数キーボードと呼ぶ
こととする）が存在する [GKFS04, GBAT99]。本研究ではタッチタイピングを実現するため
に減数キーボードに着目し、適応型減数ソフトウェアキーボードMeyboardを実装した。そし
て、Meyboardが手元を隠したアイズフリーの状態にて入力できる可能性を示した。

自動適応型減数ソフトウェアキーボードMeyboard II

Meyboardはアイズフリー入力時にエラー数が多くなることが判明した。その原因は入力が
進むにつれて生じる、ユーザの指の当初の位置からのずれであった。ずれに対応するため、
適応型ソフトウェアキーボードにおけるキーの位置をユーザの指の位置に合わせる機能を逐
次用いるようにした。すなわち適応機能の自動化を行った。このような自動適応型減数ソフ
トウェアキーボードとしてMeyboard IIを実装した。Meyboard IIはMeyboard同様にアイズフ
リーの状態にて入力が可能であり、かつMeyboardよりもエラー数を抑えられており、自動適
応機能の有用性を示した。

1.4 本論文の構成

第 2章では、既存の文字入力に関する研究を挙げ、Leyboard及びMeyboardとそれらを比
較する。第 3章では、最初に実装した適応型ソフトウェアキーボードのプロトタイプである
Leyboardに関して、その機能と実装を説明し、入力性能を調査するために行った実験の内容
と結果を記述する。実験の結果、Leyboardは既存のソフトウェアキーボードを超える入力性
能を発揮したことにより適応型ソフトウェアキーボードの一定の効果を示した。しかしなが
ら、Leyboardでは手元注視が必要であったためにタッチタイピングが困難であることが判明
した。その理由に関する議論と改善策に関しても本章にて議論する。第 4章では第 3章にお
ける議論を受けて実装した、適応型減数ソフトウェアキーボードMeyboardの機能と実装を
説明し、タッチタイピングよりも厳しい条件であるアイズフリーの入力性能を調査した実験
の内容と結果を記述する。第 5章ではMeyboardのアイズフリー入力においてエラーが頻発
したことから、エラー数を抑えるために自動適応型とした自動適応型減数ソフトウェアキー
ボードであるMeyboard IIを実装し、その機能と実装を説明する。また、第 4章同様にアイズ
フリーの入力性能を調査した実験の内容と結果を記述し、自動適応型としたことの効果に関
して議論する。最後に第 6章にて本研究をまとめ、結びとする。
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第 2章関連研究

第2章 関連研究

2.1 ユーザ適応型ソフトウェアキーボード

適応型ソフトウェアキーボードの先行研究として、LiquidKeyboard [SLL11]、CATKey [GE07]、
Personalized input [FW12]、Gunawardanaらのキーボード [GPM10]、Goらのキーボード [GT10]
が挙げられる。これらのキーボードではアルファベットを入力可能であるが、小文字及び一
部の記号のみが入力可能であった。本研究では上記に加えて大文字を入力可能にするために
Shiftキーの入力が可能なようにキーボードを設計した。また、これらのキーボードでは、キー
の位置と大きさを一度ユーザに合わせると、その配置を固定していた。配置の変更が可能な
もの（[SLL11]）も存在するが、ユーザが自発的に変更しない限り変更は行われない。本研究
では最終的にキーの位置と大きさがユーザに逐次適応し続ける自動適応型ソフトウェアキー
ボードを作成している。

2.2 ユーザ適応型物理キーボード

キーの位置をユーザに合わせた物理キーボードに TRONキーボード [坂村 86]が存在する。
よって、TRONキーボードはユーザ適応型物理キーボードといえる。そのキー配置は直線状で
はなく、人間の手の形に合わせて湾曲している。TRONキーボードの英字の配列はQWERTY
ではなくDvorakに従っている。日本語入力に関しては日本語の特性に応じて独自に論理的に
定めた配列が適用される。Leyboardもキャリブレーションにより、ユーザの手に合わせてキー
が湾曲する配列となる。本研究ではユーザの習熟のしやすさの観点から配列は QWERTYを
基にした。

2.3 減数キーボード

減数キーボードをソフトウェアキーボードに適用し、キーの一部を省略したキーボードと
して 1Line keyboard [LGYT11]と Gestyboard 2.0 [CWA+13]が挙げられる。Spaceなどを無
視してアルファベットに限定すれば、これらは共に 1行のソフトウェアキーボードであり、
QWERTY配列の各列の文字（人差し指が入力する文字に限り 2列分）をまとめて 1つのキー
に統合した配列である。但し、キーの数に対して足りない文字数を入力する手法はそれぞれ
異なる。
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第 2章関連研究 2.4ジェスチャに基づく入力手法

1Line keyboardでは、キーの入力時点では文字を区別せず、ユーザは文字がまとまったまま
入力を行う。ユーザの入力後に辞書を用いて、まとまりから単語を推測し、ユーザが単語を
確定することにより、単語が入力される。

Gestyboard 2.0ではキーの入力方法によって文字を区別する。これはタップまたはフリック
であり、後者に関してはその方向も文字の区別に利用する。具体的には、Gestyboard 2.0は 8
個のキーを持ち、タップにて 8種類のホームキーの文字を、フリックにて 22種類の非ホーム
キーの文字を入力する。
本研究とこれらのキーボードはキーの数に加えて、1Line keyboardは辞書を用いる点が、

Gestyboardは文字に対する入力方法が異なる。
なお、1Line keyboardの目的はタブレット端末におけるキーボードの表示領域を小さくし、

情報をユーザに表示する領域を大きくすることであり、Gestyboard 2.0の目的は本研究同様に
タッチタイピングを実現することである。

2.4 ジェスチャに基づく入力手法

SHARK [ZK03]を起源としたジェスチャ入力はタッチタイピングを実現し得る手法として
有用な手法の一つであると考えられる。ジェスチャ入力は、キーボード上のペンまたは指の
動きを単語に変換する入力手法であり、変換に統計処理を用いている。ユーザの入力した 1
ストローク分の動きをユーザが入力を意図した単語としてもっともらしいものに変換する際
に、一つの候補に定まらないことがあり、単語を最終的に確定するための選択 UIとともに、
単語の候補群をユーザに提示している。

GordonらはWatchWriterというスマートウォッチ上におけるジェスチャ入力を可能にした
ソフトウェアキーボードにおいてユーザが 22–24wpmかつエラー率がほぼゼロの入力を実現
したことを報告している [GOZ16]。スマートウォッチは画面の小ささからユーザの指によっ
て画面の大部分がふさがれるためにキーボードが見えにくい。よって、ユーザはタッチタイ
ピングに近い状態において、高速かつ正確な入力を行っている。
単語の選択 UIの表示位置と入力した文字の位置が同じであり、WatchWriterのようにユー

ザがキーボードを見ずに入力が可能ならば、ジェスチャ入力においてタッチタイピングが成
立する。Fleksy [Thi]と BlindType [LYY+17]は単語の選択UIの位置を文字の位置と同じにし
て、キーボードを非表示にすることによりタッチタイピングを実現した。これらのキーボー
ドでは、ユーザが水平方向にフリックをした際に、ユーザが入力中の文章上にて単語への変
換が行われ、フリックを繰り返すと他の候補の単語に表示が切り替わっていく。よって単語
の選択UIの位置を文字の位置と同じにすることが可能であり、非表示のキーボードと合わせ
てタッチタイピングを実現している。
但し、ジェスチャ入力は変換に辞書を用いるため、辞書に登録されていない単語の入力が

困難であるという限界が存在する。本研究では言語モデルに依存しないため、任意の単語を
入力可能である。
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第 2章関連研究 2.5一筆書きによる入力手法

2.5 一筆書きによる入力手法

先に挙げたジェスチャ入力とは異なり、1つの文字を単一のストローク、すなわち一筆書きにて
表現する、元来はスタイラス向けの文字入力手法として、Graffiti [MZ97]、Unistrokes [GR93]、
EdgeWrite [WMK03]が挙げられる。ストロークはアルファベットを模した単純なものである
ため、ユーザは容易にその形状を学習し、タッチタイピング同様に入力部分を見ずにその形状
を描くことが可能である。一方で、これらの研究は単一のストロークにて一文字を表現するた
め、入力に時間を要する。例えば、[MZ97]では、Graffitiの入力速度が 11.4wpm、Unistrokes
が 15.8wpmであった。本研究では 20から 30種類の文字をタップにて入力するため、すべて
の文字がストロークによる入力であるこれらの研究よりも入力に時間がかからない。

2.6 視覚障害者向けの入力手法

視覚障害者向けにソフトウェアキーボードにおけるアイズフリー入力を実現した研究とし
て、BrailleType [OGN+11b]、BrailleTouch [SCF+12]、Perkinput [AWPL12]が存在する。これ
らのキーボードでは文字に応じた点字のパターンを入力することにより、アイズフリー入力
を実現している。これらのキーボードは点字の知識を持つユーザにとっては有用であるが、本
研究では知識に乏しいユーザに対して他の入力手法も必要と考え、ユーザが慣れていると思
われる QWERTY配列に基づいたキー配置とした。

2.7 ウェアラブル機器向けの入力手法

近年は、ヘッドマウントディスプレイのようなウェアラブル機器使用時にタッチタイピング
を実現する研究が行われている。その中には我々と同様にQWERTY配列に基づいたキーボー
ドを用いた研究が存在する。Digitouch [WJJ+17]はデータグローブを利用して、ユーザの両
手の人差し指から小指をキーボードのキーとして用いている。Swipezone [GCF15]は Google
Glassのタッチパッドを利用してキーの選択を可能にしている。この手法はスマートウォッチ
向けソフトウェアキーボードである Swipeboard [CGF14]に基づいている。これらのキーボー
ドではユーザがタッチタイピングできるように、指を入力面（データグローブまたはタッチ
パッド）にて滑らせることにより入力するキーを選ぶことが可能である。本研究の対象はタ
ブレット向けのソフトウェアキーボードであり、キーの位置を指の位置に合わせることによ
り、タッチタイピングが可能である。

2.8 手元注視を必要としない文字入力に関する研究

タッチパネル上における文字入力に関するものではないが、ソフトウェアキーボードと同
様に物理キーボードが存在しない入力対象において文字入力を行う研究が存在する。これら
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第 2章関連研究 2.9QWERTY配列のキーボード以外の文字入力に関する研究

の研究では手元にキーが表示されることはないので、ユーザは手元注視に頼らない入力を求
められる。

Mujibiyaらの研究 [MMR10]ではタッチパネルではない机等の平面上における指の動きを
カメラで計測する。入力面はプロジェクタによって出力される赤、緑、青の縞模様によって
構成される。ユーザはこの入力面上において入力を行う。カメラを用いて奥行きを計測する
ことによって、入力面上における指先の動きと入力面への接触の有無を把握する。このよう
にして、入力するキーを決定している。Goldsteinらの研究 [GBAT99]では、データグローブ
を用いて文字入力を行っている。データグローブは指に固定された圧力センサによってユー
ザが入力した指を判断するものである。Guesso [藤田 09]では、ユーザの指の先端にスイッチ
を取り付けて文字入力を行う。上記 2つの研究において、それぞれのシステムが知ることが
できるのはユーザが入力を行った指に関しての情報のみである。QWERTY配列の文字入力に
おいて、各指は担当するキーが決まっていることを利用して、システムは入力された指の順
番から字句解析を行い、入力された単語を推定する。ユーザはシステムが推測によって作っ
た候補群の中から入力を確定する。
上記の研究ではユーザはQWERTY配列に従った指の動かし方によって単語の入力を行う。

本研究においても、ユーザはQWERTY配列に沿った文字入力を行う。但し、本研究では字句
解析を行わず、ユーザがタッチパネルの画面上に指を置いた位置から入力するキーを決定す
る。そのため、アルファベットにて表現可能な範囲においては、言語に依存しない入力が可
能である。

FingeRing [FS94]もユーザの指の動きを検知し、入力を行う。FingeRingはユーザの各指の
付け根に指輪型のセンサを装着して指の入力の検知を行う。但し、FingeRingはQWERTY配
列に沿った文字入力手法ではなく、ユーザの各指の置き方のパターンを文字に割り当てている。

2.9 QWERTY配列のキーボード以外の文字入力に関する研究
QWERTY配列の物理キーボードの他にも、様々な文字入力手法が考案されている。本研究

では QWERTYベースのソフトウェアキーボードを対象としたが、ここで挙げる入力手法を
ソフトウェアキーボード上において再現することも手元注視を減らすための手段として考え
られる。

Proschowsky [PSJ06]らや、Slayら [SFM08]はホイールの操作による文字入力を考案した。
但し、前者はプロトタイプの実装をタッチパッド上にて行っている。TwoStick [KIG07]はビ
デオゲームに用いられるコントローラに搭載された 2つのジョイスティックを利用して文字入
力を行う。CLURD [JK09]はハングル文字と英字の文字入力の研究である。CLURDは 5-way
keyという中央ボタン付きの矢印キーを利用し、ボタンを押す回数、順番、時間の組み合わせ
により入力文字を決定する。ユーザはこの入力方法を覚えなければならないため、学習難易
度は高いと思われる。これらの研究はボタンを押す順番や指の動きのパターンを文字に割り
当てることによって入力を行う。この点はスワイプやフリック入力を用いて入力を行う本研
究と類似する。
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第 2章関連研究 2.10タップによって入力を行うソフトウェアキーボード

Hiragaらはキーボードの漢字無連想変換方式として T-CODEを考案した [HOY80]。日本語
入力において現在一般的に用いられている変換は連想式であり、「トキ」と「時」のようにキー
の組み合わせと文字の間に連想がある。一方、無連想式はこの連想関係がない。端的に言え
ば数ストローク (T-CODEでは 2)分のキー入力を 1つの文字に割り当てることにより無連想
を実現している。連想式は習熟が容易であるが、変換に思考を割くために一定以上入力速度
が上がらなくなる。無連想方式は変換の際の思考が不要なので人間やハードウェアの限界を
無視すれば入力速度は無限に向上する。但し全ての文字 (かな漢字数字)に対して入力方法を
覚えなければならないので学習難易度は高い。本研究にて対象としたソフトウェアキーボー
ドは QWERTYベースであり、入力速度よりもユーザの習熟の容易さを重視している。

2.10 タップによって入力を行うソフトウェアキーボード

本研究では大半のキーの入力をタップにて行う。TapBoard [KSL+13]は本研究と同様にタッ
プにて入力を行うソフトウェアキーボードである。TapBoardは物理キーボードと同様に、ユー
ザがキーの上に指を置いた状態からの入力を行えるようにした。その方法はキーの入力をタッ
プによって行うこととして、指を置いた状態と入力を区別することであった。そのため、両
者を区別するためのタッチ時間の閾値を設けている。本研究においてキーの入力をタップに
よって行うのは、キャリブレーションを行うために指を置いた状態とキーの入力を区別する
ためである。

2.11 フリックによって入力を行うソフトウェアキーボード

フリック入力をQWERTY配列に取り入れた研究としてはGestyboard [CAP+12]が挙げられ
る。Gestyboardはタップの場合中段のキー、フリックの場合該当方向のキーの入力となる。こ
のため、入力するキーに応じてフリック方向を使い分ける必要がある。MeyboardはGestyboard
のように入力キーによってフリック方向を使い分ける必要はないので、フリック方向に特に
制約は設けない。そのため、習熟はより簡単であると思われる。また、Blossom [桜井 13]で
は QWERTY配列のソフトウェアキーボードにおいてフリック入力を利用して日本語入力を
行っている。ユーザは子音となるアルファベットのキーの上から、母音を決定する 5方向の
フリック入力を使い分けることにより日本語入力を行う。Meyboardではフリック入力は中段
のキーと大文字の入力に用いられ、ユーザが使い分けるフリック方向は少ない。

2.12 bimanualな操作を行うソフトウェアキーボード
Donらは bimanualな操作をソフトウェアキーボードに取り入れた [DS10]。ユーザはまず

キーボード上の大まかな範囲を片手で選択する。するとユーザのもう片方の手の位置にその
範囲がズーム表示されるのでユーザはそこから入力するキーを確定する。Bimanual Gesture
Keyboard [BCO+12]も bimanualな操作によって入力を行うソフトウェアキーボードである。
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第 2章関連研究 2.13文字入力手法の入力性能を比較した研究

そのキー配列はQWERTY配列を格子状に並べ直し、さらに左右の 2つに分割したものになっ
ている。ユーザの左親指の位置に、分割されたキーボードの左部分が、右親指の位置に、分
割されたキーボードの右部分が表示される。ユーザは入力する単語に含まれるアルファベッ
トのキーを通るように、親指をスワイプさせることによって入力を行う。本研究の Leyboard
では、キーセットを切り替えてから入力を行う際に bimanualな操作となることがあり、類似
性が存在する。また、MeyboardはBimanual Gesture KeyboardのようにQWERTY配列を格子
状に並べ直したキー配列を持つ。

2.13 文字入力手法の入力性能を比較した研究

Koらは巨大なタッチパネル端末であるテーブルトップにおける種々の文字入力手法の入力
性能について調査した [KKKE11]。結果、エラー率にはさほど差はないが、QWERTY配列が
最も速度に優れていた。これは QWERTY配列を基にする本研究のデザインの妥当性を補強
する。

Oliveira らは盲人の QWERTY、MultiTap、NavTouch、BrailleType それぞれのソフトウェ
アキーボードにおける入力を評価した [OGN+11a]。但し、ここにおける QWERTYは split-
tapping [KBW08]または double tapを用いている。split-tappingは盲人がソフトウェアキーボー
ドにおいて入力を行う手法である。ユーザは人差し指のスワイプによって入力対象を選択し、
中指のタップによって入力対象を確定する。double tapは人差し指のスワイプによって入力対
象を選択し、そのタップを 2回行うによって入力対象を確定する手法である。MultiTapは 12
のキーにアルファベットを複数ずつ割り当て、その入力回数から入力文字を確定する。すな
わち、MultiTapはテンキーを搭載した携帯電話における入力を再現している。NavTouchはア
ルファベットをアルファベット順に格子状に並べ、縦方向と横方向のスワイプ入力を組み合
わせることによって入力対象を選択、決定する手法である。Oliveiraらが行った評価の結果、
入力速度が速い順にQWERTY、MultiTap、NavTouch、BrailleTypeとなり、エラー率の低い順
にBrailleType、NavTouch、QWERTY、MultiTapとなった。ここからQWERTY配列は入力速
度に優れるが、画面注視が不可能である場合、他のアイズフリー入力手法と比較してエラー
率が高くなることが分かる。よって、QWERTYベースのソフトウェアキーボードの手元注視
を減らすためには何かしらの工夫が必要である。Oliveiraらの評価結果は手元注視を減らすた
めの工夫を行う本研究の妥当性を補強する。
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第 3章適応型ソフトウェアキーボード

第3章 適応型ソフトウェアキーボード

キーを指の設置位置とその周囲に配置する、適応型ソフトウェアキーボードのプロトタイ
プとして Leyboardを開発した [KST12, KST13]。本章ではこのプロトタイプの設計と機能に
関して述べる。

Leyboardのキーはタッチパネル上のユーザの指の設置位置と、QWERTY配列を基に配置
される。ユーザの各指の位置には a、s、d、f、Space、Enter、j、k、l、セミコロン（;）キー
（ホームキー）が配置される。非ホームキーはホームキーの周囲に配置される。
各キーの形状はボロノイ図を描画することにより決定される。
Leyboardを開発する言語として C#を用いた。Leyboardは.NET Framework 4/WPF4の API

を利用して、マルチタッチ対応WPFアプリケーションとして実装した。

3.1 キャリブレーション

本研究では Leyboardのキー配置を決定する行程をキャリブレーションと呼ぶ。

3.1.1 キャリブレーションの方法

Leyboardは、ユーザが両手全ての指（10本の指）をタッチパネル面に置いた時に、各指の
位置にホームキーを配置し、非ホームキーをその周囲に配置する。ユーザが画面上にすべて
の指を置いている限り、キーの位置は確定しない。この時ユーザが指を動かすとそれに合わ
せてキーの位置も移動する。ユーザがいずれかの指をタッチパネル面から離し、ユーザが置
いた指の数が 10本未満になるとキーの位置が確定し、キャリブレーションが終了する。
キャリブレーションを行うことによって、キーの位置がユーザの指の位置に合うようなキー

の配置が作られる。すると意図したキーが入力しやすくなると考えられる。

3.1.2 キャリブレーションとキー入力の衝突回避

Leyboardにおいてはユーザが 10本の指を置いた際に必ずキャリブレーションを行うとし
て、このとき入力をできなくした。入力をできなくしたことによって、キャリブレーション時
に誤ってキー入力が行われないようにしている。但し、入力をできなくしたことによって、関
連研究の TapBoardのような指を置いた状態からの入力も不可能になった。ゆえに、Leyboard
では少なくともいずれかの指が浮いた状態においてユーザは入力を行う。厳密にはユーザが
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第 3章適応型ソフトウェアキーボード 3.2各キーの入力方法

画面に置く指の数が 8点を超えた場合に入力が行えなくなるようになっている。そして、ユー
ザが 10本の指を置く度にキャリブレーションが行われる。

3.1.3 各タッチと指の対応

Leyboardは、ユーザが両手全ての指（10本の指）をタッチパネル面に置いた時に、各タッ
チと指の対応をとる。各タッチ点がどの指によるものであるかは以下のように判定する。ま
ず画面下部に最も近いタッチ点 2つは親指によるものとみなす。それ以外の 8つのタッチ点
を幅方向の座標値によってソートする。ソートされたタッチ点に対して、座標値の昇順に左
手小指、左手薬指、左手中指、左手人差し指、右手人差し指、右手中指、右手薬指、右手小
指を割り当てていく。

3.1.4 キーの配置規則

各キーの具体的な配置規則を以下と図 3.1に示す。キャリブレーション時の人差し指と薬
指の位置を結ぶ線分を考える。次にホームキーの座標を通りかつ先の線分に平行な直線を各
指において考える。その直線においてホームキーの位置から右（左手ならば薬指から人差し
指への、右手ならばその逆方向）に 17mm離れた位置を基準とする。親指の場合は担当する
キーの数が多いので、誤入力を避けるために距離を他の指よりも大きめにとって 23mmとし
た。17mm、23mmという数値は共に経験的に求めた。非ホームキーはホームキーの位置を中
心にその位置から一定の角度だけ回転した位置に配置される。以下に具体的な角度を述べる。
中指、薬指によって入力されるキーについては 90（w、e、i、o）、270（x、c、コンマ、ピリオ
ド）度である。人差し指については 0（g）、60（t、u）、120（r、y）、180（h）、240（v、n）、
300（b、m）度である。小指については 90（q、p）、225（スラッシュ）、315（z）度である。
親指については 0（全角半角切り替えキー、右矢印）、45（Delete、右 Shift）、90（左Alt、上
矢印）、135（左 Ctrl、Back Space）、180（Num、左矢印）、225（左 Shift、Alt）、270（Fn、下
矢印）、315（Tab、右 Ctrl）度である。ここでユーザの各指によって入力されるキーをそれぞ
れグループにまとめたとすると、各グループ（例: q、a、z）において非ホームキー（例: q、
z）はホームキー（例: a）の位置を基準として同一円周上に配置されることになる。よって、
各指で入力されるキーのグループにおいてホームキーから非ホームキーまでの距離は全て等
しくなる。一方、従来のソフトウェアキーボードではこの距離は等しくなかった。このよう
に距離を等しくすることにより、指の移動量が抑えられるので非ホームキーの入力はより容
易になると考えられる。

3.2 各キーの入力方法

Leyboardのキー入力はタップにて行う仕様になっている。タップとしたのはキーの位置を
決定するキャリブレーションと、キーの入力を衝突させないためである。
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図 3.1: キーの配置規則

ユーザが指をタッチパネル面に接触させてから離すまでの時間で判定を行い、その時間が
短かった時をタップ入力とみなす。タップ入力であるかを判定する時間の閾値は経験的に設
定した。その時間は平均的には 140ミリ秒であった。固定値になっていないのは実装上の問
題であり、Leyboardの設計上の必然ではない。実際にはユーザが指を画面に置いている間呼
び出され続けるメソッドにおいて、カウンターとなる変数の値（初期値 0）を 1ずつ加算して
いる。その値が 10を超えるまでの時間がタップ入力であるかを判定する閾値となっている。
タップ入力とならない例外のキーは Shiftキー等の修飾キーと後述するキーセット切り替え

用のキー、Back Space、Deleteであり、これらのキーでは、ユーザがそのキーの上に指を置く
間入力が行われる。

3.2.1 キーの位置座標と領域

Leyboardではキーはそれぞれ位置座標として x、y座標の値を持つ。これが Leyboardにお
ける各キーの位置を決定する。

Leyboardではユーザの入力の際に、ユーザのタッチ位置に最も位置座標が近いキーを入力
の対象とする。これは、ユーザがキーを押しやすいように各キーの面積を最大限大きくする
ためである。キーとキーの境界がユーザに分かるように、キーの位置座標を基にしたボロノ
イ図が描画される。ボロノイ図を描画したのは、タッチ位置に最も位置座標が近いキーを入

1http://blog.controul.com/2009/05/speedy-voronoi-diagrams-in-as3flash/
（参照 2014-01-19）
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力の対象とする時にキーとキーの境界はボロノイ図と等しくなるためである。ボロノイ図の
描画には Fortune’s algorithm [For86]を使用した。このアルゴリズムは計算量がO(n log n)で
あるという特徴から、高速な描画が可能である。なお、Fortune’s algorithmを実装する際には
公開されているコードを移植した。

3.2.2 親指周りへのキーの配置

ユーザが入力する際に、その指の位置がホームキー周辺にとどまれば誤入力が減らせると筆
者は考えた。そこで Leyboardでは Spaceキー（物理キーボードにおける親指の担当キー）の
他、後述するキーセット切り替え用のキーも含めて複数のキーを親指の周りに配置した。その
ため Leyboardの配列は QWERTY配列を元にしているものの、厳密には QWERTY配列と異
なったものになった。この配列により Leyboardの全てのキーはユーザのいずれかの指の位置
あるいはその周囲に存在する。ゆえに、ユーザはいかなる入力においても、従来のQWERTY
配列のキーボードの時のように手を大きく動かす必要がない。

3.2.3 キーセット切り替え

テキスト入力に必要なキーの全てを一つのレイアウトとして配置すると、全てのキーがユー
ザの指の位置あるいはその周囲に配置するという Leyboardの提案要件を満たさなくなる。そ
こで Leyboardに 3つのキーセットを用意し（図 3.2から図 3.4）、それらを切り替えて用いる
ようにした。Leyboardではユーザは入力中に必要に応じてキーセットを切り替えることにな
る。先述したように、キーセットを切り替えるキーは親指の周りに配置した。図 3.3や図 3.4
上の円によって示されるキーセット切り替え用のキーをユーザが押している間、Leyboardの
キーセットはそれぞれの図において示されるものに変化する。ユーザが指をキーセット切り替
え用のキーから離したとき、キーセットは図 3.2のアルファベットセットに戻る。これら 3つ
のキーセットにより、Leyboardは合計 102種類のキーが入力可能になっている。なお、キー
セットを切り替えた状態においてさらに親指による入力を行うために親指スワイプ入力を設
けている。

3.2.4 親指基点スライド

筆者は親指基点スライドと名付けた機能を実装した。一部の文字を入力する際に、2つの
キーを押す必要があることがある。例えば、fキーと Shiftキーで大文字の ‘F’を入力するとき
である。親指基点スライドは Leyboardのレイアウトにおいてこのような 2つのキーの同時入
力を容易にする。図 3.5に親指基点スライドの例を示す。本例では左手親指によって Shiftキー
の入力を行っている。この時左手の人差し指から小指のキーの位置が、キャリブレーション時
の親指との位置関係を保つように平行移動する。このように、親指基点スライドにより平行移
動するキーは入力した親指と同じ手の人差し指から小指のキーである。この設計はユーザが
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図 3.2: アルファベットセットの配列
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図 3.3: 数字・記号セットの配列

2つのキーを同時入力する際に、手の姿勢を崩すことなしに入力することを可能にした。よっ
てユーザはスムーズな入力であるがゆえに高速な入力が可能になると考えられる。親指基点
スライドによって平行移動するキーの移動量と方向は、親指のホームキー（Space、Enter）の
位置座標からユーザの親指が現在押しているキーの位置座標までの距離と方向に等しい。親
指基点スライドによるキーの平行移動はユーザが親指のキーが押している間続き、ユーザが
指を離したときに平行移動していたキーは元の位置へ戻る。

3.2.5 親指スワイプ入力

キーセット切り替え用のキーは押している間しかキーセットを切り替えない。Shiftキーは
キーセット切り替え用のキーと同じ左手親指が担当するキーなので、キーセット切り替え用の
キーと Shiftキーを左手親指にて同時に入力することはそのままでは不可能である。キーセッ
ト切り替え用のキーと Shiftキーの左手親指による同時入力を可能にするために、親指とその
周りのキーに、親指スワイプ入力を設けた。これは、親指をあるキーから別のキーへとスワ
イプさせることによってスワイプ先に存在するキーの入力を行うものである。親指スワイプ
入力によって以下の 2つのキー入力が可能になる。

• キーセットを数字・記号セットに切り替えるキー（Num）と Shiftキーの同時入力
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図 3.4: ファンクション・テンキーセットの配列

図 3.5: 親指基点スライドの例
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図 3.6: 親指基点スライドと親指スワイプ入力の連携例

• キーセットをファンクション・テンキーセットに切り替えるキー（Fn）と Shiftキーの
同時入力

Shiftキー以外の修飾キー（Ctrl、Alt）の入力に関してはこれらのキーを左手だけでなく右
手親指にも配置しているのでキーセット切り替え時にも入力可能である。なお、左手親指にし
か存在しないキーも存在する（Tab、半角全角切り替えキー、Delete）が、これらはキーセッ
トを切り替えながらの入力が必要ではないため右手親指には設けられていない。また、本来
想定された用途ではないが、片側親指のキーを複数同時に入力することも可能である。この
時、親指基点スライドは最後に入力されたキーの位置座標を基点として人差し指から小指の
キーを平行移動させる。

3.2.6 親指基点スライドと親指スワイプ入力の連携

Leyboardは親指基点スライドと親指スワイプ入力を組み合わせることによって、ユーザの
手の姿勢を崩すことなしに多種類の文字を入力可能にしている。図 3.6に親指基点スライドと
親指スワイプ入力の連携の例を示す。左手人差し指の右上の矩形内のキーに注目すると、左
手親指をスワイプするにつれて、数字・記号セットに切り替わった状態、さらに Shiftキーが
押された状態とキーの表示が遷移している。この時、キーの位置は常にユーザの指の位置に
合ったものになっている。

3.3 実験

Leyboardと既存の QWERTY配列ソフトウェアキーボードの入力性能を比較する長期的な
実験を行った。既存のものとして、筆者はWindows 7に標準搭載されているソフトウェアキー
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ボードを選択した。以降、これをWindows 7キーボードとする。Windows 7キーボードのア
ルファベットキーの形状は正方形になっており、1辺の長さは 17mmであった。各ソフトウェ
アキーボードの幅（横幅）は共に 31cmであった。各ソフトウェアキーボードの高さ（縦幅）
はWindows 7キーボードが 10.5cm、Leyboardが 17.5cmであった。実験は約 1年 4か月とい
う長期にわたって行われた。

3.3.1 実験環境

Leyboardを動作させるデバイスとして、Acer社の ICONIA-F54Eを用いた。ICONIA-F54E
を使用した実験環境を図 3.7に示す。ICONIA-F54Eは液晶サイズが 14インチ、解像度が 1366×
768px（WXGA）の 10点までのタッチ入力に対応するタッチパネルを搭載した端末である。
ICONIA-F54Eは 2面のタッチパネルによって構成されるが、その下画面にて 10本指のタッ
チを行った場合、ICONIA-F54Eに用意された独自のソフトウェアキーボードが無条件に起動
するようになっている。よって Leyboardを下画面にて使用することは不可能であった。そこ
で画面設定にて、それぞれの画面の表示を上下反転することによって上画面を見かけ上の下
画面とし、そこにおいて Leyboardを動作させた。

3.3.2 参加者と実験課題及び実験期間

本実験の参加者は筆者一人である。
実験課題として、英文パングラムの入力を選択した。パングラムとはアルファベットの全

ての文字を少なくとも 1回用いた文章である。例えば “A quick brown fox jumps over the lazy
dog.”が挙げられる。このパングラムは必ず大文字を含み、また複数の記号を含むものもある。
1つのパングラムは 31から 63の文字によって構成されていた。パングラムの入力をタスクと
するのは関連研究の CATKeyにおいて行われており、本研究ではこれに倣った。パングラム
の入力をタスクとすることの利点は、各文章で全てのアルファベットが必ず 1回は入力され
ることである。そのため、全てのアルファベットにおいて少なくとも入力文章数と同じ数の
出現が保証される。以降、10の異なるパングラムを入力することを 1セットとする。この 10
のパングラムは 120用意したパングラムの中からランダムに選び出す形式によって、セット
ごとに決定された。
参加者は各ソフトウェアキーボードにおいて毎日 3セットの入力を行った。本課題では入

力を間違えた場合、そこから正しい入力をやり直す必要がある。言い換えれば、参加者が正
しい入力を行わない限りタスクは進まない。参加者はこの実験を 2012年 2月 15日から 2013
年 6月 13日までの間、計 483日間行った。これは各ソフトウェアキーボードあたり 1449セッ
ト分に相当する。期間と実験日数が合わない理由は、期間中実験を行わなかった日が 2日存
在するためである。なお、最初の 7日間はWindows 7キーボード、Leyboardの順にタスクを
行い、次の 7日間はその順番を逆にするという行程を繰り返している。これは、カウンター
バランス法に基づいて、ソフトウェアキーボードを使用する順番が実験結果に影響を与える
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図 3.7: 実験環境
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ことを避けるためである。よって、順番こそ異なるが参加者は 1日のうちに双方のソフトウェ
アキーボードを用いて入力を行うことになる。ソフトウェアキーボードの入力時に画面を見
ることに関して、参加者に特に規定は設けなかった。結果的に、参加者は実験時に双方のソ
フトウェアキーボードにおいて、画面を見ながらの入力を同程度に行った。なお、Leyboard
におけるボロノイ図は常に表示されていた。

3.3.3 結果

入力率

筆者は入力率を 1分間あたりに入力された単語数（wpm）として算出した。そのようにし
た理由は、参加者が各セットにおいて入力する文章内容が毎回異なるので、入力時間そのも
のは各ソフトウェアキーボードの性能を比較する基準にならないからである。wpmはGentner
によって定義された [Gen83]、1分間あたりに入力された単語数を表す単位である。それは以
下のように計算される。

1

5

入力誤りを除いたキーストローク数 (回/セット)
入力の所要時間 (分/セット)

各ソフトウェアキーボードにおける入力率の変動及び対数近似に基づいた近似曲線を図 3.8
に示す。近似曲線を見ると、大きな差ではないが、Leyboardが既存のソフトウェアキーボー
ドと比べて入力率に優れていることが分かる。各キーボードの入力率の最大値はWindows 7
キーボードが 59.34wpm、Leyboardが 61.27wpmとなった。各キーボードの入力率の平均値は
Windows 7キーボードが 41.65wpm、Leyboardが 43.66wpmとなった。各キーボードに十分に
慣れた状態の数値として、2013年 5月 17日から 2013年 6月 14日までの 28日分の各キーボー
ドの入力率の平均値も求めた。その結果はWindows 7キーボードが 47.09wpm、Leyboardが
49.69wpmとなった。いずれの値においても Leyboardの入力率はWindows 7キーボードより
も高くなった。

図 3.8: 各ソフトウェアキーボードの入力率（wpm）
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図 3.9: 各ソフトウェアキーボードのエラー率

図 3.10: 各ソフトウェアキーボードの入力時間（100文字あたりの入力時間）

エラー率

各ソフトウェアキーボードにおけるエラー率の変動を図 3.9に示す。その平均値はWindows
7キーボードが 6.36%、Leyboardが 6.54%であり、Leyboardの方が若干高い。
なお、参加者の物理キーボードにおける入力能力を調べるため、上記実験タスクを物理キー

ボードにて 9セット行い、入力率とエラー率を求めた。その結果、入力率は 52.58wpmであ
り、エラー率は 5.98%であった。また、入力率の最大値は 55.63wpmであった。

3.3.4 入力速度の推移の妥当性

長期的に実験を行った場合、実験の値はべき乗の法則に従う。この時、対数グラフにおいて
累乗近似曲線を出力すると直線に近づくことが知られている [NR81]。図 3.10に 100文字を入
力するのにかかった時間を軸とした対数グラフを示す。累乗近似曲線が直線に近いため、本
実験の経過がべき乗の法則に従っていることが分かる。よって、本実験における値の推移は
妥当であると言える。また、今回の実験においては、1週間おきに入力を行うキーボードの順
番を入れ替えた。参加者は長期期間にわたり、毎日双方のキーボードの入力を行っていたた
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め、キーボードを入力する順番を交代することによる違和感は特に抱かなかった。実際、交
代が行われた日のデータを排除したうえで入力率の平均値を求めたところ、Windows 7キー
ボードが 41.63wpm、Leyboardが 43.71wpmとなり、全データの 41.65wpm、43.66wpmと比
較して特に差はなかった。

3.3.5 考察

本章では Leyboardの実験の結果を受けて、Leyboardが従来のソフトウェアキーボードに対
して有用な点、及び Leyboardの問題点に関しての考察を行う。

キーボードごとの入力率及びエラー率の差

LeyboardとWindows 7キーボード、それぞれのキーボードの入力率とエラー率の全デー
タ（全 1449セット分の入力率及びエラー率の数値の集合）に関して、それぞれ平均値に有
意な差があるかを確かめるために、対応のある t検定を行った。ユーザは実験が進むにつれ
てそれぞれのソフトウェアキーボードの入力に習熟していくので、キーボードの各セットに
対応が存在する。検定の結果、Leyboardの入力率はWindows 7キーボードに対して有意に
高いことが判明した（t = −17.41, p = 2.2e−16<0.01）。一方、エラー率の有意差はなかった
（t = −2.203, p = 0.02777>0.01）。
上記の結果は実験全体のデータを比較したものである。十分に慣れた状態において、両者

に有意差があるかを確かめるために、2013年 5月 17日から同年 6月 13日までの 28日分の
データのみを抽出し、再度検定を行った。その結果、Leyboardの入力率はWindows 7キー
ボードに対して有意に高く（t = −4.973, p = 3.506e−06<0.01）、エラー率に有意差はなかっ
た（t = 0.7552, p = 0.4523>0.01）。

エラー内容分析

次に、エラーの内容を分析した。筆者は実験途中の全てのキー入力内容に対してログを取っ
た。そこで上記ログを参照し、以下のアルゴリズムに基づいて誤字と脱字の判定を行った。

1. 単語の判定は前方一致の形式で行う。

2. 入力と正解を文字単位によって比較し、正しい入力が行われている個所はスキップする。

3. 入力と正解が異なる場合、正解の次の文字に注目する。それが入力と一致した場合は脱
字、それ以外は誤字と判定する。

4. 誤りが生じた場合、次に正しい入力が行われるまでの入力は全て無視する。これは脱字
による入力のずれを誤りとしないためである。
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例えば、テキストが “puppy”で、それに対する入力が “pupy”であった場合、このアルゴリズ
ムは ‘p’の脱字があったと見なす。別の例として、テキストが “lazy”で、それに対する入力が
“kazy”であった場合は ‘l’の誤字があったと見なす。
本実験では参加者が正しい文字を入力するまで次の入力を受け付けない仕様になっている。

参加者が誤った入力を続ける限り入力は進まず、参加者は最終的には正しい文字を入力する
ことになる。その結果、エラーのある入力は本来のテキストに特定の文字が挿入されたもの
になる。つまり、最初の例では、実際の入力は “pupypy”（pup（y）py）となり、次の例では
“klazy”（（k）lazy）となる。先のアルゴリズムに基づき、これらの例はそれぞれ 1回の脱字、
1回の誤字と判定される。

Windows 7キーボードには 23441回、Leyboardには 23252回のエラーが存在した。その内
訳は以下の通りである。Windows 7キーボードには 17376回の誤字と 6065回の脱字が存在し
た。Leyboardには 14521回の誤字と 8731回の脱字が存在した。エラーの回数自体は Leyboard
の方が若干少ないが、LeyboardはWindows 7キーボードに比べて誤字が少なく脱字が多いよ
うに思われる。そこで、2つのキーボードのエラー回数を文字別に分けてグラフ化した。誤字
に関しては図 3.11に、脱字に関しては図 3.12に示す。なお、グラフからは誤り回数が両者と
もに一定未満である文字（誤字は 50回、脱字は 25回）を除いた。ここで知りたいのはエラー
が多くなる文字であったため、エラーの回数が非常に少ない（0.3%未満の比率である）上記
の文字に関しては紙面の都合からグラフから排除した。グラフを見ると、エラー回数に極端
な差がある文字が存在することが分かる。

図 3.11: 誤字の分析結果

3.3.6 誤字内容の分析

Windows 7キーボードと Leyboardの誤字内容に関して、多かったパターン上位 10位をそ
れぞれ表 3.1と表 3.2に示す。
表 3.1を見ると、正解と誤字の組み合わせは Spaceと n以外全て横に隣り合ったキーによっ

て構成されている。Windows 7キーボードでは横に隣り合ったキーの誤入力が多いと言える。
表 3.2を見ると、Leyboardにおける誤字のパターンは複数に分類される。sと x、lと o、z

と a、aと q、aと z は縦に隣り合ったキーである。Jと jは Shiftキーの押し損ねによって発
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図 3.12: 脱字の分析結果

生している。Spaceと sは空白を入れるべきところに sを入力したことにより生じる。恐らく
複数形にしなくてもよい単語を複数系にしたために生じた誤字である。iと o、uと y、vと b
は横に隣り合ったキーである。よって LeyboardではWindows 7キーボードより縦に隣り合っ
たキーの誤入力が多いと言える。そのため、縦に隣り合ったキーの誤入力が軽減できれば、
Leyboardの入力率はさらに向上すると考えられる。
個々の比率や比率の累計を見るとLeyboardはWindows 7キーボードより低いので、Leyboard

の誤字の内容はWindows 7キーボードと比べて偏りが小さい。
なお、Spaceと sの誤字に関して、Windows 7キーボードでは 123回生じていた。Leyboard

の数が多い（177回）傾向にあるものの、Spaceと sの誤字は双方のソフトウェアキーボード
に見られる現象である。一方、Jと jの誤字はWindows 7キーボードでは 159回生じており、
Leyboardの 322回とは大きく異なっていた。Leyboardの方が上記誤字を生じやすいと考えら
れる。その原因は、Windows 7キーボードと Leyboardにおける Shiftキーの位置が大きく異
なるためと思われる。前者はアルファベットキーの外側にあり、後者は親指周りにある。そ
のため、Leyboardの方が jキーと Shiftキーの距離が近い。距離が近いと手をほぼ動かさずに
入力できるので、参加者は高速に入力しやすくなる。また、Shiftキーと jキーは異なる手に
よって入力される。前者は左手親指であり、後者は右手人差し指である。入力する手が異なる
と、それぞれ別に入力できるので入力は高速になるが、入力する順番が逆になる可能性があ
る。入力する順番が逆になった時、参加者は左手親指が Shiftキーに触れる前に右手人差し指
が jキーに触れている。あるいは、右手人差し指が jキーから離れる前に左手親指が Shiftキー
から離れている。この事態は入力を高速に行うことを試みたときに生じやすい。Shiftキーと
jキーの距離が近い Leyboardにおいて、参加者が別々の手によって入力可能な Shiftキーと j
キーを高速に入力しようとした結果、入力する順番が逆になり誤字となったと考えられる。

3.3.7 脱字内容の分析

Windows 7キーボードと Leyboardの脱字内容に関して、多かったパターン上位 10位をそれ
ぞれ表 3.3と表 3.4に示す。2つのキーボードに共通して出現しているパターンは “ick”、“fro”、
“for”のみである。個々の比率や比率の累計を見ると LeyboardはWindows 7キーボードより
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表 3.1: Windows 7キーボード誤字内容上位

回数 正解 誤字内容 全体中の比率（%） 比率の累計（%）
823 [SPACE] n 4.74 4.74
693 o p 3.99 8.73
460 b v 2.65 11.38
440 i o 2.53 13.91
418 . , 2.41 16.32
367 p o 2.11 18.43
344 t r 1.98 20.41
339 y u 1.95 22.36
318 o i 1.83 24.19
316 e w 1.82 26.01

表 3.2: Leyboard誤字内容上位

回数 正解 誤字内容 全体中の比率（%） 比率の累計（%）
510 i o 3.51 3.51
322 J j 2.22 5.73
318 s x 2.19 7.92
298 l o 2.05 9.97
241 z a 1.66 11.63
230 a q 1.58 13.21
186 a z 1.28 14.49
177 [SPACE] s 1.22 15.71
176 u y 1.21 16.92
169 v b 1.16 18.08
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高い。よって Leyboardの脱字の内容はWindows 7キーボードと比べて偏りが大きいほか、そ
の特性が異なると言える。特に Leyboardの脱字における “uiz”や “mph”の比率は、Windows 7
キーボードの脱字内容上位の比率と比べると高いといえる。

表 3.3: Windows 7キーボード脱字内容上位

回数 1文字前 脱字内容 1文字後 全体中の比率（%） 比率の累計（%）
60 [SPACE] l a 0.99 0.99
57 i c k 0.94 1.93
56 f r o 0.92 2.85
56 h , [SPACE] 0.92 3.77
51 t c h 0.84 4.61
47 f o r 0.77 5.38
46 e r [SPACE] 0.76 6.14
44 e [SPACE] m 0.73 6.87
42 e d [SPACE] 0.69 7.56
41 a c k 0.68 8.24

表 3.4: Leyboard脱字内容上位

回数 1文字前 脱字内容 1文字後 全体中の比率（%） 比率の累計（%）
199 u i z 2.28 2.28
121 m p h 1.39 3.67
87 f o r 1 4.67
85 e n [SPACE] 0.97 5.64
84 u i c 0.96 6.6
71 [SPACE] T V 0.81 7.41
70 f r o 0.8 8.21
70 [SPACE] o f 0.8 9.01
65 i c k 0.74 9.75
59 n g [SPACE] 0.68 10.43

Leyboardにおいて脱字が多くなった要因として、タップによって入力を行うという仕様上
の問題が考えられる。ソフトウェアキーボードにおいてキーが入力される瞬間はソフトウェ
アキーボードごとに異なるが、それらを大きく分けると、ユーザが指を画面に置いた時に入
力を行うものと指を画面から離した時に入力を行うものの 2種類に大別することができる。
Leyboardはユーザがタップ入力を行ったときのみにキー入力を実行するため、後者に分類さ
れる。この場合、キーの入力順番はユーザが指を画面から離す時刻のみによって決定される。
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物理キーボードにおいてはユーザがボタンを押した瞬間にキーが入力される。そのため、ソ
フトウェアキーボードにおいては、ユーザが指を画面上のキーに置いた順にキーが入力され
ることが自然に感じられる。しかし、ユーザが画面に指を置く順番とユーザが画面から指を
離す順番は同じであるとは限らない。ゆえに次のような問題が発生する。ユーザが例えば u、
iの順に指を置いても、指を i、uの順番に離していたならば、入力は i、uになる。するとユー
ザには入力が入れ替わったように感じられる。これを見かけ上の入力入れ替わりと呼ぶこと
にする。この実験でエラー分析の際に、入力と正解が異なる場合において、正解の次の文字
が入力と一致した場合を脱字とみなしている。よって先に挙げた、ユーザが画面に指を置い
た順番と離した順番が異なることによって発生する、見かけ上の入力入れ替わりも脱字と解
釈される。Leyboardにおいて脱字が多くなった要因は、この見かけ上の入力入れ替わりが多
数発生したためと考えられる。

Leyboardにおいては見かけ上の入力入れ替わりが発生し得る。Leyboardと同様に指を画面
から離した時に入力を行うソフトウェアキーボードには、見かけ上の入力入れ替わりを回避
するために、ユーザが画面に指を置いた順番を記憶しているものがある。この種のソフトウェ
アキーボードはユーザが画面に指を置いたときにその順番を記憶している。そして、画面から
ユーザの指が離れた際に、ユーザが画面に指を置いた順番に沿って、画面から離れた指の分ま
での入力をまとめて行っている。するとキーの入力順番はユーザが画面に指を置いた順番に
よって決定されることになるため、見かけ上の入力入れ替わりは発生しない。例えばWindows
8に標準搭載されているソフトウェアキーボードはこのような仕様になっている。

Leyboardで見かけ上の入力入れ替わりが発生するのは、上記の仕様を取り入れなかったか
らである。取り入れなかった理由は、Leyboardではキー入力以外にキャリブレーションが求
められるためである。上記の仕様は前提として、ユーザが画面に指を置く場合はキー入力時
に限られるという条件を持たなければならない。つまり、ユーザの画面に指を置く行為がキー
入力を意図したものであると保証することによって、ユーザが画面に指を置いた順番に沿っ
てまとめて入力を行うことがソフトウェアキーボードにとって可能になる。これが保証され
ない場合、ユーザがキー入力を意図せずに画面においた指がキー入力を誘発し、結果として
誤入力になる。Leyboardにおいてはユーザが画面においた指がタップによるキー入力途中な
のか、キャリブレーションを意図したものなのかがユーザが画面に指を置いたその時点では
確定しない。それが確定するのは、画面からユーザの指が離れ、タップ入力と解釈される、あ
るいはユーザが指を置いたまま時間が経過し、タップ入力である可能性がなくなる時である。
そのためユーザが画面に指を置く場合はキー入力時に限られるという前提が成立しないので、
Leyboardでは上記の仕様を取り入れていない。

3.3.8 手元注視が必要となった原因

Leyboardでは従来のソフトウェアキーボードと同程度の手元注視を必要とした。その原因
として考えられるのは、手の位置のずれである。Leyboardは手を浮かせながら入力を行う。
よって、手を同じ位置に保ちながら入力を行うことが困難であり、入力中にキャリブレーショ
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ンを行った位置から各指の位置がずれていく。結果、そのずれの修正のために手元注視が必
要となったと考えられる。
手を同じ位置に保つ方法として、手のひらの下側の位置を机上に置くことによって手の位

置を安定させることが考えられる。これは物理キーボードにおけるタッチタイピングにおい
て実際使われる手法である。この時、パームレストまたはリストレストと呼ばれる台上に手
のひらの下側を置くことがある。

Leyboardにおいて同様に手の位置を安定させれば各指の位置ずれを抑えられるかを検証す
る実験を行った。内容は実験参加者を 3人、時給 820円にて雇用し、手元を不透明な段ボール
板によって覆い隠した状態にて 1セッション分（英文 10文）の入力を行ってもらうものであ
る。参加者は手のひらの下側を置き、手の位置を安定させた状態において入力を行った。タッ
チパネルが誤反応を起こすことを防ぐために、参加者には文庫本をパームレストとして用い
てもらった。実験時に、参加者のタッチ位置を記録した。各指のタッチ位置が重ならず、一
定の範囲内の位置に留まるのであれば、手の位置を安定させることにより手元注視が不要と
なると考えられる。

図 3.13: 参加者 Aのタッチ位置（行方向）

実験の結果、3人の参加者の入力率はそれぞれ 3.48wpm、2.11wpm、0.92wpm、エラー率は
それぞれ 69.3%、86.1%、90.5%となった。この結果から、Leyboardでは手元注視がないタッ
チタイピングが困難であると考えられる。

3人の参加者のタッチ位置を図 3.13から図 3.18に示す。なお、Leyboardでは垂直方向（Y
軸方向）において下向きを正としているため、ここでは Y座標の正負の値を反転している。
図 3.13から図 3.15が Leyboardの各行のタッチ位置を、図 3.16から　図 3.18が各列のタッチ
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図 3.14: 参加者 Bのタッチ位置（行方向）

図 3.15: 参加者 Cのタッチ位置（行方向）
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図 3.16: 参加者 Aのタッチ位置（列方向）

図 3.17: 参加者 Bのタッチ位置（列方向）
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図 3.18: 参加者 Cのタッチ位置（列方向）

位置を確率楕円によって表現している。図 3.13から図 3.15において、Lup、Lmiddle、Ldown
は左手の上段、中段、下段を、Rup、Rmiddle、Rdownは右手の上段、中段、下段を、LTは左
手親指を表す。図 3.13から図 3.15において、一文字目の L、Rは左右の手を、2文字目の T、
I、M、R、Lはそれぞれ親指、人差し指、中指、薬指、小指を表す。例えば、LRは左手薬指
を表す。 図 3.13から図 3.18を見ると、行、列共にタッチ位置が重なっていることが分かる。
よって、入力が進むにつれて、手の位置がずれていったと推測される。そして、このずれは
手のひらを置いて手の位置を安定させても生じる。
以上より、Leyboardでは手の位置の安定を問わずタッチ位置のずれが入力中に生じるため、

タッチタイピングが困難となっている。

3.3.9 手元注視を減らすための要件分析

Leyboardの手元注視を減らせなかった理由から、次に実装するキーボードのプロトタイプ
の仕様や課題を定めた。

キーの数を減らす

Leyboardの手元注視を減らせなかった理由の 1つとして、1つの指が担当するキーの数が
多いことが考えられる。Leyboardにおいては表 3.5に示すキーと指の対応において入力が行
われることを想定している。これは物理キーボードと等しく、1つの指の担当するキーの数
は最小 3つ最大 6つである。さらに表 3.5からは省略しているが親指が担当するキーの数は
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9つであり、非常に多い。指が担当するキーが多くなるほど、それらのキーの入力に合わせ
て指の位置を使い分ける必要がある。例えば担当するキーが 3つである中指の場合、上段の
キーを入力する際の指の位置、中段のキーを入力する際の指の位置、下段のキーを入力する
際の指の位置の 3つの指の位置が存在し、これらを使い分けなければならない。しかし物理
的なフィードバックに乏しく、キーの位置に指を合わせにくいソフトウェアキーボードでは
指の位置の使い分けが困難である。Leyboardには既存のソフトウェアキーボードと同様に物
理的なフィードバック（キーを触って感知すること）は存在せず、フィードバックとして視
覚フィードバックとフィードバック音が存在した。前者は手元注視を行わない場合において
は効果に乏しく、後者はキーの位置に応じて異なるフィードバック（音）を返すのではなく、
常に同じ音を鳴らすためユーザがキーの位置を把握する用途には有用ではない。以上の理由
から、Leyboardのフィードバックは指の動かし方を使い分けることに貢献しているとは考え
にくい。そのため物理的なフィードバックを設けないのであれば、使い分けるべき指の位置
の数を Leyboardよりも少なくするべきである。これは 1つのキーセットにおけるキーの数を
減らすことに等しい。以上より、ソフトウェアキーボードにおいて手元注視を減らすために
は、キーの数を減らすことが有効であると考えた。

表 3.5: Leyboardにおけるキーと指の対応（親指は多数につき省略）

左手 右手

小指 薬指 中指 人差し指 人差し指 中指 薬指 小指

q w e r、t y、u i o p
a s d f、g h、j k l ;
z x c v、b n、m , . /

Leyboardにおいて誤字の原因の一つは縦に隣り合ったキーの誤入力であった。この誤入力
は縦に隣り合ったキーの誤入力は中段のキーと間違えて上下段のキーを入力する、あるいは
上下段のキーと間違えて中段のキーを入力することにより生じる。よって、図 3.19のように
中段のキーを除けばこの誤入力は生じ得ないと考えられる。
また、図 3.13から図 3.15よりキーボードの行が 3つ（上段、中段、下段）存在すると、上

段と中段、中段と下段のタッチ位置が重なることが分かっている。
そこで次に実装するキーボードは中段のキーを除く。するとキーセットにおけるキーの数

が減るので、使い分けるべき指の位置の数が減り、ユーザの手元注視の回数を減らせると考
えられる。この機能の課題は、排除した中段のキーの入力方法を決めなければならないこと
である。中段のキーの入力方法は上下段の入力と区別するために、上下段の入力とは異なっ
ていなければならない。
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図 3.19: 中段のキーを排除した配列

不要なキーを除外する

キーの数を減らすために、不要なキーを除外することも考える。Leyboardには文字入力に
おいて全く用いられない（ゆえに実験においても全く用いられなかった）キーが含まれてい
た。例えば、Fn・テンキーセットに用意されたキーや、Ctrl、Altのような修飾キーの一部が
これに該当する。これは Leyboardが物理キーボードで入力可能なキーを入力可能であるよう
にしたためである。しかし、ソフトウェアキーボードの既存製品は文字入力のみを前提とし
ていると考えて良いと思われる。言い換えると、既存製品では物理キーボードを忠実に模し
たものを除けば、先に挙げたキーは入力不能であるものが多い。例えば Leyboardの実験に用
いたWindows 7キーボード（図 3.20）では物理キーボードのキー配置が忠実に再現されてい
たが、Windows 8ではよりシンプル化したレイアウトのソフトウェアキーボード（図 3.21、以
降Windows 8キーボードと呼ぶ）が採用された。そこで次に実装するキーボードも文字入力
のみを前提とし、それに不要なキーを除く。

手のひらを固定できるようにする

Leyboardではユーザの手の一部が画面に触れると誤入力を誘発する可能性があるため、ユー
ザは入力に用いる指のみを適宜画面に置き、手自体は画面上を浮かせながらの入力を行った。
そのため、手の位置を固定する方法がなく、入力が進むにつれて手の位置が変わりやすくなっ
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図 3.20: Windows 7キーボード

図 3.21: Windows 8キーボード
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ていた。これはユーザに手の位置を調整するための画面注視を増やす要因になったと考えら
れる。そこで次に実装するキーボードは、手のひらの下 1/2程の範囲を机上など（端末の画面
外になる）に置き、その位置を固定しながら入力を行うことができるようにする。この時端
末は横倒しの状態にて置かれていることを前提とする。

36



第 4章適応型減数ソフトウェアキーボード

第4章 適応型減数ソフトウェアキーボード

Leyboardの実験結果を受けて、ユーザの手元注視を減らす適応型減数ソフトウェアキーボー
ドとしてMeyboardの実装を行った。
図 4.1から図 4.4にMeyboardの各種キーセットを示す。その配列は QWERTY配列を基に

キーを格子状に並べ、さらに中段のキーを排除したものになっている。r、v、u、mのキーは、
その位置がユーザの左右それぞれの人差し指が来るべきところであることを示すガイドとな
るようにキーの色を変更した。物理キーボードにおいては f、jキーに設けた突起を人差し指
のガイドにすることによってユーザが指をキーに合わせやすいようにしている。r、v、u、m
のキーの色変更はこれに沿っている。基本的に各指が担当するキーの個数は上下段それぞれ
のキーの 2つであるが、人差し指は例外的に 4つ（物理キーボードにおいては 6つ）となる。
そのため、色変更はそれら 4つのキーの位置や境界を分かりやすくする効果もある。

図 4.1: 半角アルファベットセットの配列

図 4.2: 半角数字・記号セットの配列

Meyboardではユーザが手のひらを机の上に置き、手の位置を固定しながら入力が可能なよ
うにした。結果、Meyboardの画面を占有する領域は Leyboardに比べて小さくなった。これ
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図 4.3: 全角アルファベットセットの配列

図 4.4: 全角数字・記号セットの配列

により、ユーザの親指が画面に届かなくなったため、Meyboardでは左右の 8本の指によって
入力を行うものとして、親指を使わないこととした。なお、タブレット端末が手のひらによ
る入力と指による入力を区別できれば親指を使うことも可能と考えられるが、今回の実験に
て用いた端末ではタッチ点を同時に 10点までしか認識できず、すべての指と手のひらによる
入力を認識させることが困難であったため行わないこととした。

4.1 キャリブレーション

Leyboardのキャリブレーションはユーザの指の位置にホームポジションキーを配置し、そ
の周囲に非ホームポジションキーを配置するものであった。ホームポジションキーは中段の
キーであるが、Meyboardは Leyboardと異なり中段のキーが存在しない。そのため、キャリ
ブレーションにおいては Leyboardと異なった方法にてキーの位置と大きさをユーザの指に合
わせている。

4.1.1 キャリブレーションの方法

Meyboardではユーザが片手の人差し指から小指までの 4本の指を置き、かつ各指の位置を
変えないまま、指を置いた時間から 500ミリ秒が経過するとキャリブレーションが行われる。
500ミリ秒の待ち時間を設けたのは、文字の入力時にキャリブレーションが行われないように
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するためである。キャリブレーション時の手の姿勢として望ましいのは、ユーザが自然に指
をタッチパネルに置いた時の姿勢であり、文字の入力中の姿勢は指の曲げ伸ばしなどが生じ
ているため、キャリブレーションを行うには不適切であると判断した。

Meyboardでは Leyboardと異なり片手ごとにキャリブレーションが可能なようにした。こ
れは利便性のためである。例えば右手にて文字を入力すると同時に左手側のキャリブレーショ
ンを行うといった、入力と並行して入力を行っていない側の手のキャリブレーションを行う
ことができれば入力時間の短縮につながる。

4.1.2 各タッチと指の対応

Meyboardには入力に用いられたユーザの指を推測する機能がある。これを利用して各タッ
チと指の対応をとる。その手法は 4本の指のタッチ点の水平方向の座標（X座標）を比較し、
左手の場合は最も左にあるものから小指、薬指、中指、人差し指と解釈し、右手の場合は最
も左にあるものから人差し指、中指、薬指、小指と推測する単純なものである。

Meyboardにおいては、上記の推測手法でも十分な精度がある。ユーザの手の傾きが急で
あると上記手法は成立しない（例えば右手中指が右手人差し指よりも左側に位置することが
ある）が、キーボードの入力時にこのような姿勢をユーザが取ることは考えにくい。また、
Leyboardのように 10本指にて入力を行う場合、ユーザの手の傾きによっては親指が人差し指
の左側にも右側にも来る可能性があるが、Meyboardでは左右の手の人差し指から小指の 8本
のみを使用するため親指位置の考慮は不要である。
なお、タッチ点が左手によるものか、右手によるものかは指が触れたキーによって判断して

いる。例えば、fキーに触れた場合は、左手による入力と解釈する。そのため、左手によって
右手のキーを触れていた場合はキャリブレーションが正常に行われないことになるが、ユー
ザの左右の手が十分に離れていればこれは生じない。仮に
delspanそうなった左右の手が近づきすぎていた場合は、左右の手をより離してもう一度キャ
リブレーションを行う必要がある。

4.1.3 キーの幅と高さ

Meyboardではユーザの指と指の中間の位置を通る、垂直線がキー間の高さ方向の境界とな
る仕様にした。これを満たすようにキーの幅を決定することがキャリブレーションの内容と
なった。一方、キーの高さは常に一定の値となっている。これはキャリブレーションによっ
てキーの高さが小さくなりすぎることを避けるためである。Meyboardは画面を占有する領域
が小さくなるように設計された。その結果、Meyboardは Leyboardに比べてその高さが著し
く小さくなった。 Meyboardのキーは Leyboardと異なり、格子状に並べられた配置となって
いる。これは 4.2.2節にて述べるが、Meyboardでは縦方向のフリック入力があり、その際に
キーが格子状に整列しているとフリック時にユーザの指が他のキーにはみ出しにくくなると
考えたためである。
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キーの幅は隣のキーと重ならない範囲においてなるべく大きくなるように決定される。Mey-
boardでは隣り合う指の水平方向の距離に等しい長さの線分を垂直線にて二等分し、2つの垂直
線間の距離をキーの幅とする。左端または右端のキー（q、a、p、クエスチョン）はMeyboard
の左端または右端から垂直線までの距離をキーの幅とする。人差し指のキー（r、v、t、b、y、
n、u、m）は r、v、u、mキーのみを幅 16mmの固定値とした。これは、人差し指から遠い側
に位置する t、b、y、nキーに人差し指が届くようにするためである。

4.2 各キーの入力方法

Leyboardでは修飾キーを除くほぼ全てのキーがタップによって入力可能であったが、中段
キー等が省略されたMeyboardでは入力方法としてタップに加えて、フリック、Shift入力、二
段フリック、複数の指による入力を加えている。

4.2.1 タップによる入力

Meyboardでは上段と下段のキーをタップによって入力する。ユーザの指がタッチパネルに
置かれてから 450ミリ秒以内に離れた場合、タップを行ったと解釈する。450ミリ秒の値は
TapBoardにおけるタイピングと待機状態を分ける閾値をそのまま採用した。

4.2.2 フリックによる入力

Meyboardでは中段のキーの入力にフリックを用いる。ユーザが上段か下段のいずれかの
キーにおいてフリック入力を行った場合に、中段のキーが入力される。ユーザの指がタッチ
パネルに触れ、そのまま 3.4mm以上動き、かつ移動量が 3.4mmを超えたときから 500ミリ秒
以内に画面から離れたときに、フリックを行ったと解釈する。フリックでは指の移動がある
ため、タップよりも長い時間を閾値としている。
物理キーボードにおいては、ユーザはキーに指を置いた状態（待機状態）からの入力が可能

である。Meyboardでもユーザの手元注視を減らすために待機状態からの入力を可能にした。
待機状態からの入力を可能にすると、手の位置が安定するため、手元注視を減らすことがで
きると考えた。中段のキーの入力にフリックを用いるのは待機状態からの入力を実現する手
段でもある。
フリックする方向は左方向でなければ任意の方向で良い。左方向のフリックは後述する Shift

入力として扱われる。

4.2.3 Shift入力

Meyboardでは Shift入力が上段や下段のキーの大文字の入力として用いられる。Shift入力
とは左方向へのフリック入力である。ここで、左方向を以下のように定義する。フリックに
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おいて、ユーザの指の移動量が閾値の 3.4mmを超えた瞬間における指の位置から、指が画面
から離れた位置を結ぶベクトルと、画面の幅方向に平行な、右端方向へのベクトル（大きさ
は任意）とのなす角を θとする。θの値が 3/4πから π、あるいは-πから-3/4πの時を左方向へ
のフリックと解釈する。
なお、中段キーの入力を上下方向のフリックによって行うことを想定していたため、左方

向へのフリックに Shift入力を割り当て、上下方向のフリックと区別した。実装上は右方向へ
のフリックも中段キーの入力と解釈される。

4.2.4 二段フリック

Meyboardでは中段のキーの大文字の入力に二段フリックを用いる。二段フリックはフリッ
クと Shift入力の動きを組み合わせた動きによる入力である。ユーザの指がタッチパネルに触
れ、そのまま左方向以外に 3.4mm以上動き、さらに左方向に 3.4mm以上動く、あるいは左方
向に 3.4mm以上動き、さらに左方向以外に 3.4mm以上動く、その後、画面から離れるという
動きになる。この二方向の動きの組み合わせにおいて、最初の動き、2番目の動きのそれぞれ
を 500ミリ秒以内に行ったときに二段フリックを行ったと解釈される。
二段フリックは他の入力との誤入力を避けるために採用した。

4.2.5 複数の指による入力

Meyboardでは複数の指を同時に用いることにより、入力を行うキーを設けた。
Meyboardにて複数の指を同時に用いる入力を取り入れたのは、Meyboardのキーの数の少

なさのためである。Meyboardは中段のキーがない 20個のキー群によって構成される 2つの
キーセットを用意している。そのため、キーは高々40個しか存在しない。入力できるキーを
増やすためにフリック入力を加えているが、単一の指による入力のみですべてのキー入力を
賄うのは困難である。また、そのようなキー配列は QWERTY配列から著しく離れたものに
なり、ユーザの学習コストが高くなる問題がある。加えて、Spaceや Enterのようなアルファ
ベットでも数字でも記号でもないが、使用頻度が非常に高いキーは常に入力できるようにす
る必要がある。このようなキーがいずれかのキーセットにのみにしか存在しない場合、入力
において要求されるキーセット切り替えの回数が著しく増大し、不便である。そこでいずれ
のキーセットにおいても入力が可能であり、かつその入力が 20個のキーのいずれかを占有す
ることがない、複数の指を同時に用いる入力を取り入れた。
複数の指を同時に用いるキーの入力方法を表 4.1に示す。表 4.1では入力に用いる指と用い

ない指をそれぞれ黒丸と白丸によって示している。左手の 4つの丸は左から小指、薬指、中
指、人差し指であり、右手の 4つの丸は左から人差し指、中指、薬指、小指である。入力時
に求められるユーザの指の動作は、タップまたはフリックである。
複数の指による入力を行う際に、ユーザは最初の指を画面に触れさせてから 120ミリ秒以

内に入力に用いる指すべてをタッチパネルに触れさせ、620ミリ秒以内に画面から離す必要が
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ある。120ミリ秒の数値は以下の考えに基づいて設定した。Leyboardの実験において、十分に
慣れた参加者は平均 49.69wpmの入力率であった。Meyboardが理想的には同等の 50wpmの
入力率となると想定する。するとGentnerによる入力率の定義より、単語の入力率を 5倍する
と文字の入力率となるので、1文字を入力するのにかかる時間は 60× 1000÷ (50× 5) = 240

ミリ秒となる。つまり、ユーザの入力率が高々50wpmであるならば、最初の指が画面に触れ
てから 240ミリ秒以内の別の指の画面への接触を最初の指との同時入力と解釈しても問題は
ないと考えられる。但し、Leyboardの入力率の最大値は 61.27wpmであり、ユーザや入力内
容によっては瞬間的にさらに高い入力率になった可能性も考えられる。そこで、Meyboardに
おいて想定される瞬間最大入力率を 100wpmとすると、60× 1000÷ (100× 5) ≈ 120ミリ秒
が 1文字の入力に要する最短の時間である。よってこの値をすべての指をタッチパネルに触
れさせるまでの閾値とした。620ミリ秒は 120ミリ秒にフリックの閾値 500ミリ秒を加算す
ることによって求めている。

表 4.1: 複数の指による入力（黒丸は入力する指）

左手 右手 動作 入力内容

●●○○ ○○○○ タップ 全角/半角
○●●○ ○○○○ タップ Tab
○○●● ○○○○ タップ Space
○○●● ○○○○ フリック キーセット切り替え
○○○○ ○○●● タップ Enter
○○○○ ○●●○ タップ Back Space
○○○○ ●●●○ タップ Delete
○○○○ ●●○○ フリック 矢印

キーセット切り替え

Meyboardには 2種類のキーセットが半角、全角文字それぞれにおいて設けられている。1
つはアルファベットセット（図 4.1、図 4.3）であり、もう 1つは数字・記号セット（図 4.2、
図 4.4）である。Meyboardには Leyboardに存在した Fn・テンキーセットが存在しない。Fn・
テンキーセットに含まれるキーは文字入力において必ずしも必要ではないため、Meyboardで
は除外することとした。

Meyboardの各キーセットにおけるキーの配置はWindows 8キーボード（第 3章図 3.21参
照）を参考にして決定した。

2種類のキーセットを切り替えるために、左手人差し指と中指のフリック入力を用いる。こ
れはMeyboardでは親指を使わないこととしたためである。Leyboardの親指基点スライドは
手の形を保ったままの入力をユーザに可能にしていた。しかし、前提として手全体を動かす
ことを前提としたデザインになっているため、親指基点スライドが終了し、キーの位置が元
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に戻る際に手の位置を調整し直す必要があった。Leyboardと同様にキーセットの切り替えを
採用したMeyboardでは、手全体を動かすことなしにキーセットの切り替えが行えるように、
フリック入力によってキーセットを切り替えられるようにした。なお、キーセット切り替え
には Shift入力に相当する入力がないので、キーセットを切り替える際のフリック方向には一
切の制約を設けていない。

4.3 実験

Meyboardの入力性能と手元注視を減らす可能性について検証するため、Meyboardを手元
注視に制限を設けない場合と、手元が全く見えない場合において、それぞれの入力性能を調
査する実験を行った。Meyboardのキーの高さは全て 30mmであった。Meyboardのキーの幅
はキャリブレーションの結果によって変わるため不定であるが、r、v、u、mキーのみ固定さ
れており、その値は 16mmであった。Meyboard全体の高さは 6cm、幅は 31cmであった。

4.3.1 実験環境

Meyboardを動作させるデバイスとして、Leyboardの実験時と同様に Acer社の ICONIA-
F54Eを用いた。ICONIA-F54Eを使用した実験環境を図 4.5と図 4.6に示す。図 4.5は手元注
視に制限を設けない場合（注視可能条件）であり、図 4.6は手元が全く見えない場合（注視不
可能条件）である。後者においては、手元を布で覆うことにより手元が見えないようにした。
参加者の左方には物理キーボードが設置されている。これは、参加者がMeyboardにおける
キーとそれを入力する指の対応が分からなくなった時に、物理キーボードを見ることによっ
てそれを思い出せるようにしたためである。

4.3.2 参加者と実験課題及び実験期間

本実験の参加者は男性の 22歳から 25歳の合計 3名からなる。
実験課題は英字の入力であり、練習セッションと本番セッションが存在した。各セッション

では、参加者に英文はまたは意味のない文字及び単語の羅列の入力を 10回行ってもらった。
参加者はまず注視可能条件において練習セッションを 1セッション、本番セッションを 2

セッションの入力を行った。続けて、注視不可能条件において同様の入力を行った。以上の
内容を 2014年 1月 8日から同年 1月 10日までの 3日間にわたって毎日行った。但し、ユー
ザがMeyboardに習熟しているとはいいがたい初日はユーザの疲労や実験に要する時間を考慮
し、各条件において練習セッション及び本番セッションを 1セッションずつのみ行う形式に
した。結果、参加者は本番として 5セッション分の入力を行った。
練習タスクにおいては以下の内容の入力を行った。

• A quick brown fox jumps over the lazy dog.
• Cwm fjord veg balks nth pyx quiz.
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図 4.5: 実験環境（注視可能条件）

図 4.6: 実験環境（注視不可能条件）
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• Pack my box with five dozen liquor jugs.
• Jackdaws love my big sphinx of quartz.
• Jumbling vext frowzy hacks PDQ.
• rtfgvb alks dk yuhjnm jfgh.
• asdf jkl ruty fjgh vmbn.
• RTFGVB ALKS DK YUHJNM JFGH.
• ASDF JKL RUTY FJGH VMBN.
• Daft skull god mat envy flick had burnt duke jar.

上記は、全てのキーの入力を行うようにパングラム 5つと、Meyboardにおけるフリック入力、
Shift入力、二段フリック入力、そして担当するキーの数が多い左右の人差し指による入力が
多くなるように設定された意味のない文字や単語の羅列 5つからなる。なお、これらを入力す
る順番は練習セッションごとにランダムに設定された。練習セッションは参加者がMeyboard
の入力の練習を行う機会として設けられており、その入力結果は実験結果においては考慮さ
れない。
本番セッションにおいてはMacKenzieらによる文章セット [MS03]を加工し、最初の文字

及び一人称の “I”を大文字にして最後にピリオドを加えたものを入力対象とした。セッション
ごとに、ここから 10文がランダムに選択され、ユーザはその入力を行った。
今回の実験においても、Leyboardの実験時と同様に、入力を間違えた場合、参加者はそこ

から正しい入力をやり直す必要がある。言い換えれば、参加者が正しい入力を行わない限り
タスクは進まない。そのため、参加者は最終的には正しい文字を入力することになる。
手元を隠す本実験においては、ユーザの意図しないキーセット切り替えがユーザの誤入力

によって発生した場合、課題を完了することが不可能になる可能性がある。何故ならば、参
加者はキーセットが切り替わったことを知る手段がないからである。そこで本実験において
は空白の入力以外の複数本の指を用いた入力をできないようにした。
ユーザは実験中に何回キャリブレーションを行ってもよいこととした。特に、注視不可能条

件においては頻繁にキャリブレーションを行うことが期待された。注視不可能条件時には、自
分の指がキーの位置に合わることができているかを参加者が知る手段がないためである。そ
こで参加者はキャリブレーションを行うことにより、適宜キーの位置を指に合わせる必要が
あった。そのため、実験中においてキーの位置は頻繁に変動した。また、各セッションを開
始する前にも参加者はキャリブレーションを行った。

4.3.3 結果

注視可能条件における入力率の変動を図 4.7に、注視不可能条件における入力率の変動を図
4.8に示す。いずれの条件においても入力率は上昇傾向にあった。
注視可能条件における参加者ごとの入力率の平均値は参加者 Aが 14.69wpm、参加者 Bが

17.95wpm、参加者 Cが 14.45wpmとなった。注視不可能条件における参加者ごとの入力率の
平均値は参加者Aが 14.58wpm、参加者Bが 14.85wpm、参加者Cが 12.42wpmとなった。い
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ずれの参加者においても、注視不可能条件の入力率は注視可能条件よりも低くなった。
注視可能条件における参加者ごとの入力率の最大値は参加者 Aが 19.32wpm、参加者 Bが

20.80wpm、参加者 Cが 16.40wpmとなった。これは全員とも実験 3日目（最終日）に計測さ
れた。
注視不可能条件における参加者ごとの入力率の最大値は参加者 Aが 18.10wpm、参加者 B

が 20.68wpm、参加者 Cが 16.54wpmとなった。これは全員とも実験 3日目（最終日）におけ
る本番タスク第 2セット目（実験全体における最終タスク）に計測された。
注視可能条件における参加者ごとの入力率の最小値は参加者 Aが 11.48wpm、参加者 Bが

12.53wpm、参加者 Cが 11.56wpmとなった。これは全員とも実験初日の本番タスク第 1セッ
ト目に計測された。
手元注視不可能条件における参加者ごとの入力率の最小値は参加者 Aが 11.24wpm、参加

者 Bが 9.02wpm、参加者 Cが 9.02wpmとなった。これは全員とも実験初日の本番タスク第 1
セット目に計測された。

図 4.7: Meyboardの入力率（wpm）（注視可能条件）

注視可能条件におけるエラー率の変動を図 4.9に、注視不可能条件におけるエラー率の変動
を図 4.10に示す。注視可能条件においては参加者 Cを除いてエラー率はやや上昇傾向にあっ
た。注視不可能条件においては参加者 Aを除いてエラー率は下降傾向にあった。
注視可能条件における参加者ごとのエラー率の平均値は参加者 Aが 5.74%、参加者 Bが

7.10%、参加者Cが 5.62%となった。注視不可能条件における参加者ごとのエラー率の平均値
は参加者 Aが 12.53%、参加者 Bが 18.77%、参加者 Cが 20.94%となった。いずれの参加者
においても、注視不可能条件のエラー率は注視可能条件よりも非常に高くなった。
注視可能条件における参加者ごとのエラー率の最大値は参加者 Aが 8.52%、参加者 Bが

8.63%、参加者 Cが 7.79%となった。これは実験初日または 2日目に計測された。
注視不可能条件における参加者ごとのエラー率の最大値は参加者Aが 15.14%、参加者Bが

23.15%、参加者 Cが 27.55%となった。これは参加者 Cを除いて、実験初日の本番タスク第
1セット目に計測された。
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図 4.8: Meyboardの入力率（wpm）（注視不可能条件）

図 4.9: Meyboardのエラー率（注視可能条件）

図 4.10: Meyboardのエラー率（注視不可能条件）
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注視可能条件における参加者ごとのエラー率の最小値は参加者 Aが 2.24%、参加者 Bが
4.75%、参加者 Cが 3.91%となった。これは参加者 Cを除いて、実験初日の本番タスク第 1
セット目に計測された。
注視不可能条件における参加者ごとのエラー率の最小値は参加者Aが 10.41%、参加者Bが

12.74%、参加者 Cが 12.20%となった。これは参加者 Aを除いて、実験 3日目（最終日）に
おける本番タスク第 2セット目（実験全体における最終タスク）に計測された。

4.3.4 考察

本節では、Meyboardの注視可能条件と注視不可能条件のそれぞれにおける入力性能を比較
し、Meyboardの設計の妥当性や問題点を検証する。

条件ごとの数値の差

LeyboardとWindows 7、それぞれのキーボードの入力率とエラー率の全データに関して、
それぞれ平均値に有意な差があるかを確かめるために、対応のある t検定を行った。その結
果、注視可能条件と注視不可能条件の入力率に有意差はないことが判明した。

• 参加者 A: t = 0.1828, p = 0.8638>0.01

• 参加者 B: t = 3.8737, p = 0.01794>0.01

• 参加者 C: t = 3.6405, p = 0.02196>0.01

つまり、Meyboardは手元注視を行わなくても手元注視可能時と同等の入力率があると言え
る。一方、エラー率においては注視不可能条件が注視可能条件に対して有意に高いことが判
明した。

• 参加者 A: t = −7.7544, p− value = 0.00149<0.01

• 参加者 B: t = −5.5762, p− value = 0.00507<0.01

• 参加者 C: t = −7.0923, p− value = 0.002087<0.01

つまり、Meyboardは手元注視を全く行わなかった場合、手元注視可能時と比べてエラー率が
高くなる。
以上の結果からMeyboardは手元注視を行わなくても手元注視可能時と同等の入力率があ

るが、その際は手元注視可能時と比べて多量のエラーが発生する。本実験ではエラーをもた
らした入力に要した時間は入力率に影響を与えた（正しい入力を行わない限りタスクを進め
ることができない）が、エラーをもたらした入力を消すという行程が存在しなかった。その
ため間違えた入力を消すのに要する時間が入力率に考慮されていない。よって、エラー修正
にかかる時間を考えると実際の入力率は本実験にて測定された値よりも低くなると思われる。
しかしながら、それは注視可能条件と注視不可能条件双方において成立するため、結果とし
て入力率はやはり同等になると考えられる。
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Meyboardにおいて、ユーザがMeyboardの手元注視を減らしたとしても、それが入力率に
支障をきたすとは言えない。よって、Meyboardにおけるタッチタイピングの実現性はあるが、
一方でMeyboardは手元注視なしではエラー率が高いので、エラー率を抑えるためにはある程
度手元を注視する必要はある。実験が進むにつれて 3人中 2人の参加者にエラー率が下がる
傾向があり、参加者全員に入力率向上の傾向があったので、ユーザの習熟につれてMeyboard
の入力性能は向上する可能性がある。注視不可能条件のエラー率が注視可能条件のエラー率
と同等まで下がるのであれば、Meyboardの入力に手元注視は影響しないことになる。

エラー内容分析

Meyboardのエラー率を軽減する方法を考察するためにエラーの内容を分析した。
Leyboardの実験時と同様に、実験途中の全てのキー入力内容に対してログを取った。そこ

で上記ログを参照し、Leyboardの実験時と同様のアルゴリズムに基づいて条件ごとに誤字と
脱字の判定を行った。
参加者のエラーを合計すると、注視可能条件では 223回、注視不可能条件では 590回となっ

た。その内訳は以下のとおりである。注視可能条件では 193回の誤字と 30回の脱字が存在し
た。注視不可能条件では 559回の誤字と 31回の脱字が存在した。エラーの回数は注視不可能
条件が圧倒的に多いが、脱字に関してはほぼ差がない。手元注視の条件別にエラー回数を文
字別に分けてグラフ化した。誤字に関しては図 4.11に、脱字に関しては図 4.12に示す。

図 4.11: 誤字の分析結果
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表 4.2: 注視可能条件時と注視不可能条件時のエラー数と発生率
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図 4.12: 脱字の分析結果

誤字内容の分析

以降、○を△と間違えるエラーを○→△と表し、両条件におけるエラーの発生率を表 4.2
に示す。エラーの発生率は

エラー数
間違えた文字の出現回数

として計算される。例えば、w→ eの発生率はw→ eの数を wの出現回数にて割ったもので
ある。エラー数ではなく、発生率を評価対象とするのは、注視可能条件時と注視不可能条件
時それぞれの入力文字数が異なることと、母音（a、e、i、o、u）のように出現頻度が高いゆ
えにエラー数が多い文字を間違えやすい文字と混同することを避けるためである。なお、表
4.2では全体のパフォーマンスに与える影響の小ささから双方のエラー数が 3回以下のエラー
を除いている。
表 4.2を見ると、全般的に注視不可能条件時のほうがエラーの発生率が高い傾向にある。同

じキーボードに対して、手元を見ない方がキーの位置を把握しにくいため、この結果は妥当で
ある。しかしながら、注視不可能条件では発生率が 10%を超えているエラーが多数存在して
おり、タッチタイピングを行うソフトウェアキーボードとして実用的であるとは考えにくい。
注視不可能条件時においては j→ h、v→ b、u→ y、T→ R、m→コンマなど列方向に隣り

合うキーと間違えるエラーが多い。次に多いエラーとして、g→ t、h→ n、d→ c、s→ w、l
→ピリオドなどフリックするべきところをタップしたために生じたエラーが見られる。他に
は、行方向に隣り合うキーと間違えるエラーである p→クエスチョン、タップすべきところ
をフリックしたために生じた c→ d、Spaceの入力時に人差し指のみの入力となった Space→
rが見られる。
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注視不可能条件時において発生率が上位である j→ h、v→ b、u→ y、T→ R、m→コンマ
はすべて人差し指によって入力するキーのエラーである。人差し指が担当するキーのエラー
の発生率が特に高くなった理由は二つ考えられる。一つは人差し指の担当するキーが 2列存
在したこと、もう一つは r、v、u、mキーが固定幅であったためである。他の列のキーは指の
上下方向の移動により入力が可能であるが、人差し指は 2列分を入力するために指を左右方
向にも動かす必要があった。加えて、r、v、u、mキーは固定幅であったため、キャリブレー
ション時に必ずしも人差し指の位置にあるとは限らなかった。よって、参加者はキャリブレー
ションを行っても r、v、u、mキーの位置を把握することができず、人差し指のキーのエラー
の発生率が増えることにつながったと考えられる。事実、参加者の全員が人差し指のキーの
入力のしにくさに関してコメントを残している。以下に要約する。

• 人差し指によって入力するキーがすべて入力しにくい。
• vが圧倒的に入力しにくい。
• r、f、v、u、j、mが入力しにくい。

元々、t、b、y、nキーに人差し指が確実に届くようにするためにこれらのキーの幅を固定値
としていたが、ユーザに合わせてこれらのキーの幅を確保し、キャリブレーション時に人差
し指の下に位置するようにすることが必要と考えられる。

Meyboardではユーザの指の位置に合わせてキーの幅を調節するキャリブレーションを行っ
ているが、人差し指のキーに限らず列方向に隣り合うキーと間違うエラーの発生率が高いこ
とを考えるとキャリブレーションが有効に作用していたとは考えにくい。これは、第 3章に
て見られたように、手のひらの位置を固定した状態においてもタッチ位置のずれが生じるた
めと思われる。これを解決する方策の一つとしては、キャリブレーションを行う回数を増や
すことが考えられる。キャリブレーションにより、手がずれた状態に合わせてキー配列を更
新し続けることにより、エラーの発生率を抑えられると考えられる。また、p→クエスチョン
のように行方向に隣り合うキーと間違えるエラーも見られるため、キーの幅のみならず高さ
方向の大きさもキャリブレーションによって調節することが望ましいと考えられる。
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第5章 自動適応型減数ソフトウェアキーボード

Meyboardにおけるエラー数を減らすために、キャリブレーションを行う回数を増やすこと
とした。キャリブレーションの実施をユーザが逐次かつ意図的に行うことはユーザにとって
文字入力以外の要素の入力が増えることとなり、煩雑である。そこで、入力時にキャリブレー
ションが自動的に行われるようにすることを考え、自動適応型減数ソフトウェアキーボード
であるMeyboard IIを実装した。

Meyboard IIでは誤入力を減らすために QWERTY配列における下段のキーを省略しかつ
ユーザの手に適応するようにキーの幅と高さを決定している。下段のキーを省略したのは、
これらのキーが QWERTY配列において最も使用頻度が低いためである。Hiragaらによると
QWERTY配列の物理キーボードにて英文を入力する際、各行の使用率は上段が 51.5%、中段
が 31.8%、下段が 17.7%であり [HOY80]（図 5.2）、下段のキーの使用頻度が最も低いことが分
かる。また、The Oxford Math Centerが公表する英語におけるアルファベットの使用頻度 [The]
に基づき、QWERTY配列の行単位にて使用頻度を求めると（図 5.3）、同様に上段が 51.3%、
中段が 34.0%、下段が 14.6%と下段のキーの使用頻度が最も低いことが分かる。Meyboard II
では使用頻度の高い上段と中段のキーは入力しやすいタップによる入力を、使用頻度の低い
下段のキーは省略して、タップの代わりにフリックによる入力を行うこととした。キーを省
略したこととキーの幅と高さをユーザの手に合わせることにより、ユーザは手元を見なくて
もMeyboard IIによる入力が可能となる。

図 5.1: Meyboard IIのキー配置

5.1 キャリブレーション

Meyboard IIでは起動時のキー並びが、キーの高さがすべて等しい格子状となっているが、
ユーザが片方の手の 4本の指をタッチパネル面に置いた際に、キーボードの片側のキーの位
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図 5.2: 英語入力時の QWERTY配列の各行の使用頻度（Hiragaらによる）
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図 5.3: 英語入力時の QWERTY配列の各行の使用頻度（The Oxford Math Centerによる）
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置と大きさをユーザに適応させる（図 5.4）。この 4本の指を置いてキーの幅と高さを調節す
る機能がMeyboard IIのキャリブレーションとなる。

図 5.4: Meyboard IIのキャリブレーション

ユーザが入力を行う際に、その手の位置は元の位置からずれていくことが予想されるため、
キャリブレーションを定期的に行うことが望ましい。ここで重要なのは、入力途中において、
ユーザが意識することなくキャリブレーションが行われることである。ユーザが意識的にキャ
リブレーションを行うキーボードでは、キャリブレーションを行う際に一旦ユーザの入力が
中断され、結果としてユーザの入力時間を長くする。
キャリブレーションを自動的に行う方法として、物理キーボードにおいて頻繁に入力する

キーの入力をMeyboard IIのキャリブレーションに割り当てることを考えた。頻繁に入力す
るキーとして、Shift、Space、Enter、BackSpaceを選択した。何故ならば、Shiftは文頭の大
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文字の入力、Spaceは空白の入力のために 1文を入力する際に必ず入力され、Enterの改行、
BackSpaceの文字消去は Shiftと Spaceほど高頻度ではないにしてもしばしば入力されるから
である。Meyboard IIではこれらのキーをユーザが入力する際に、キャリブレーションを行う。
キャリブレーションは 4本指の入力によって行われることとしたので、これらのキーの入

力も 4本または 8本の指を用いる。左手 4本指のタップ入力を Space、右手 4本指のタップ入
力を Enter、左手または右手 4本指をタッチパネル面に置いたままにする入力を Shift、左手 4
本指をタッチパネル面に置いたまま、右手 4本指をタップする入力（Shiftと Enterの入力の
組み合わせに等しい）を BackSpaceに割り当てた。 Spaceが左手なのは、QWERTY配列で
は左手の方が右手よりも使用頻度が高いため（[HOY80, The]）、左手のキャリブレーションを
行う頻度を高くした方が望ましいと考えたからである。Spaceは単語を入力する度に入力する
ため、キャリブレーションに割り当てた 4つのキーの中では最も入力頻度が高い。Shiftが左
右両方の手によって入力可能なのは、片側だけにするとそちら側のキーの大文字入力ができ
ないためである。また、左手のキーの大文字入力は右手側の Shift、右手のキーの大文字入力
は左手側の Shiftの入力と決めることにより、右手側のキャリブレーションが生じるようにし
ている。Enterは Spaceを左手に割り当てたため、空いている右手に割り当てた。 BackSpace
は 8本の指を用いて入力することとしたため、入力時にMeyboard IIの全キーのキャリブレー
ションが行われる。これにより、ユーザが誤入力を行った際に、キーの幅と高さを自動的に
修正し、以降のユーザの誤入力の増加を抑える狙いがある。

5.1.1 キーの幅と高さ

図 5.5にキーの幅の決定方法を示す。Meyboard IIではMeyboard同様に隣り合う指の水平方
向の距離に等しい長さの線分（ 1⃝～ 3⃝）を垂直線にて二等分し、2つの垂直線間の距離をキー
の幅とする。左端または右端のキー（q、a、p、シングルクォーテーション）をMeyboard IIの
左端または右端から垂直線までの距離をキーの幅とする点も同様である。人差し指のキー（r、
f、t、g、y、h、u、j）はMeyboardでは固定値であったが、Meyboard IIでは 2本の人差し指
（4本指の時は、指が置かれていない側の手の指の位置として、前回のキャリブレーション時
の値を用いる）の距離（ 4⃝）に等しい長さの線分を二等分する垂直線から、中指のキーの端
までの距離（ 5⃝）を二等分する垂直線までの距離をその幅とする。但し、 5⃝が大きいと、人
差し指の外側のキー（t、g、y、h）に人差し指が届きにくくなるため、 5⃝が 3⃝の 2倍を超え
るときは、内側のキー（r、f、u、j）の幅を 3⃝と同じにする。
次に、図 5.6にキーの高さの決定方法を示す。キーの高さはユーザの指の置き方に適応しつ

つも、小さくなりすぎないように決定される。各指の位置から、キーの幅を決定した際の垂
直線と交わるまで（人差し指では図 5.5 4⃝を二等分する垂直線まで）水平線（ 1⃝～ 4⃝）を引
く。垂直線と水平線に囲まれた範囲からキーの高さを決定すると、キャリブレーション時の位
置によってはキーの高さが小さくなりすぎる可能性がある。そこで 4本の水平線すべてを垂
直線の方向に同じ距離だけ動かすことにより、キャリブレーション時の指の置き方を保った
ままキーの高さ補正を行う。4本の水平線のうち、最も高いものと最も低いものの距離に等し
い長さの線分を二等分する水平線（ 5⃝）と、Meyboard IIの高さを二等分する水平線（ 6⃝）が
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図 5.5: Meyboard IIのキーの幅の決定

等しくなる（ 1⃝’～ 5⃝’）だけの移動量が高さ補正の移動量である。高さ補正により、キャリブ
レーション時の指の位置が高くても低くても、キーの高さが小さくなりすぎない（図 5.7）。

5.1.2 キャリブレーションにおける各指の推測方法

Meyboard IIではキャリブレーション時に各タッチ点がユーザのどの指によってもたらされ
ているのかを推測し、その結果に基づいてキーの幅と高さを決定している。その手法は 4本
の指のタッチ点の水平方向の座標（X座標）を比較し、左手の場合は最も左にあるものから
小指、薬指、中指、人差し指と解釈し、右手の場合は最も左にあるものから人差し指、中指、
薬指、小指と推測する単純なものである。

Meyboard IIにおいては、上記の推測手法でも精度は良い。この手法が成立しないのは、ユー
ザの手の傾きが急であった場合である（例えば右手中指が右手人差し指よりも左側に位置す
ることがある）が、キーボードの入力時にこのような姿勢をユーザが取ることは考えにくい。
また、10本指にて入力を行う場合、ユーザの手の傾きによっては親指が人差し指の左側にも
右側にも来る可能性があるが、Meyboard IIでは左右の手の人差し指から小指の 8本のみを使
用するため親指位置の考慮は不要である。
なお、タッチ点が左手によるものか、右手によるものかは指が触れたキーによって判断して

いる。例えば、fキーに触れた場合は、左手による入力と解釈する。そのため、左手によって
右手のキーを触れていた場合はキャリブレーションが正常に行われないことになるが、ユー
ザの左右の手が十分に離れていればこれは生じない。仮にそうなった場合は、左右の手をよ
り離してもう一度キャリブレーションを行う必要がある。
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図 5.6: Meyboard IIのキーの高さの決定
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図 5.7: キーの高さ補正の例。キャリブレーション時の指の位置によらず、キーの高さが小さ
くなりすぎることを防いでいる。

5.2 各キーの入力方法

Meyboard IIではアルファベットと記号による 30の文字を 20個のキーにて入力可能にする
ために、QWERTY配列におけるキーを複数のエリアに分けて、エリアごとにタップまたはフ
リックを入力方法として割り当てている（図 5.8）。

Home（a–f、j–l、シングルクオーテーション）、

UpperHome（q–r、u–p）
これらのキーはホームキーとその上に位置するキーである。これらのキーを入力するに
はキーをタップすれば良い。タップはMeyboard IIにおいて最も入力時間が短い入力で
ある。HomeとUpperHomeに含まれる文字は最も使用頻度が高いため（図 5.2、図 5.3）、
タップを割り当てた。

UnderHome（z–v、m、コンマ、ピリオド、クエスチョン） これらのキーはホームキーの
下に位置するキーである。UnderHomeはMeyboard IIにおいて省略されたキーである。
これらのキーを入力するには、同じ行のキー（HomeまたはUpperHome）をフリックす
る。例えば、ユーザが qまたは aキーをフリックした場合、zが入力される。フリックは
タップと比較すると入力に時間がかかるが、ユーザが慣れている入力方法であると考え
る。加えて、UnderHomeを含む下段はHome及びUpperHomeを含む上段、中段と比べ
て、使用頻度が低い（図 5.3）。なお、フリック方向は縦方向を想定しており、上向き、
下向きの双方にて入力が可能である。

TopCenter（t、y）とMiddleCenter（g、h）
これらのキーはQWERTY配列の中心に位置する上段または中段のキーである。これら
の文字の入力は、QWERTY配列においてそれらのキーが存在する側の手の人差し指と
中指の 2本指による同時タップによって行う。上段と中段の区別はMeyboard IIの上段、

59



第 5章自動適応型減数ソフトウェアキーボード 5.2各キーの入力方法

中段のどちらのキーをタップしたかによって行う。例えば、tを入力する際は左手人差
し指によって rキーを、左手中指によって eキーを同時にタップする。

従来のソフトウェアキーボードにおいて、ユーザが TopCenterまたはMiddleCenterの文
字を入力する際は、ホームキーから指を横または斜め方向に動かす必要がある。すると、
ユーザは文字入力中において指を縦横斜めの三方向に動かすこととなり、結果、ホーム
キーの位置を見失いやすくなる。一方、Meyboard IIの方式では指の動きが縦方向に固
定されるため、キーの位置を見失いにくい。

BottomCenter（b、n）
これらのキーは QWERTY配列の中心に位置する下段のキーである。これらの文字の
入力は、UnderHomeに対するフリックと、TopCenterまたはMiddleCenterに対する人
差し指と中指による入力を組み合わせ、人差し指と中指の 2本指によるフリックによ
り行う。UnderHomeと同じ行かつ、TopCenterまたはMiddleCenterと同じ列に属する
BottomCenterの文字の入力方法として自然になるように、UnderHomeと TopCenterま
たはMiddleCenter組み合わせた入力方法とした。

なお、Meyboard IIには t、y、g、hキーが存在しており、TopCenterとMiddleCenterのキー
はこれらのキーを 1本指にてタップしても入力が可能である。また、BottomCenterのキーは
t、y、g、hキーを 1本指にてフリックしても入力が可能である。これらのキーはタッチタイ
ピングを行う際に用いることはなく、2本指入力にユーザが慣れるまでの代替の入力方法とし
て設けている。
また、Meyboard IIでは QWERTY配列におけるセミコロンとスラッシュをそれぞれシング

ルクオーテーションとクエスチョンに置き換えている。これはWindows 10における標準ソフ
トウェアキーボードの配列に従っている。

5.2.1 指一本または複数の指によるタップとフリックの判定

Meyboard IIではタップとフリックによって入力を行うが、その判定基準は、制限時間以内
にユーザが特定の操作を行うことである。タップは 450ミリ秒以内に指をタッチパネル面に
置いて離し、かつタッチパネル面上において指を 1.68mmより動かさないこととした。フリッ
クは 500ミリ秒以内に指をタッチパネル面に置いて離し、かつタッチパネル面上において指
を 1.68mm以上動かすこととした。また、Meyboard IIでは複数の指を同時に使用する入力
（Space、Enter、BackSpace及びTopCenter、MiddleCenter、BottomCenterのキー）が存在する。
同時入力を行うためには、ユーザは最初の指を画面に触れさせてから 200ミリ秒以内に入力
に用いる指すべてを画面に触れさせ、700ミリ秒以内に画面から離す必要がある。同時入力を
行う際、ユーザはタップまたはフリックの制限時間と、同時入力の制限時間の両方を満たす必
要がある。但し、タッチパネル面に指を置いた状態を保つ Shiftと、BackSpace（Shift+Enter）
時の左手に関しては制限時間が存在せず、ユーザが指を置いている限りは入力が保たれる。な
お、制限時間と指の移動量に関して、前者はMeyboardよりも長く、後者はMeyboardよりも
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短くなっている。これは、前者はMeyboard IIにはMeyboardにない 4本指によるタップ入力
があるため、入力に時間がかかることを考えて閾値を増やしたこと、そして後者は経験的に
指の移動量を半減させても影響がないと考えたためである。

図 5.8: Meyboard IIの文字入力方法。縦方向の矢印はフリックを行うことを意味する。これら
に加えて、左手 4本指のタップによって Spaceを、右手 4本指のタップによって Enterを、い
ずれかの手の 4本指によりタッチパネル面を押し続けることにより Shiftを、左手による Shift
と Enterの同時入力により BackSpaceを入力する。

5.3 比較実験

本節ではMeyboard IIのタッチタイピング性能を調べるための実験について記述する。

5.3.1 実験環境

図 5.9から図 5.11に実験環境を示す。実験には画面の大きさが 20インチであり、画素数が
1600 x 900 pixelの SONY VAIO Tap 20を縦向きにして用いている。Meyboard IIの入力エリ
アの大きさは 900 x 248 pixelであり、その対角線の大きさは約 10.2インチであった。なお、
今回の実験では、参加者が入力する文を提示するソフトウェアとして、タイピング練習用ソ
フトウェアとして無料にて公開されていたものを改造して用いた。また、全ての場合におい
てパームレストとなる台を用意し、参加者が入力する際にその上に手のひらを置いてもらう
ように促した。

5.3.2 参加者と実験課題及び実験期間

参加者とそのグループ分け

参加者として、20～23歳（平均 21.5歳）の 6人の大学生（男性）を時給 820円にて雇用し
た。実験前に行ったアンケート調査により、全参加者が QWERTY配列のキーボードに慣れ
ていることを確認している。具体的には、熟練を「手元を全く見ずに素早い入力が可能であ

1C# Tips (Japanese). http://www.geocities.jp/tinqwill/cs.html（参照 2019-
02-19）
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図 5.9: Windows 8を使用するグループの実験環境

図 5.10: Meyboard IIを使用するグループの実験環境（手元を隠す前の状態）
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図 5.11: Meyboard IIを使用するグループの実験環境（手元を隠した状態）

図 5.12: エラーが生じているときの入力ウィンドウ
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図 5.13: Windows 8キーボード

る」として 5点、未習得を「手元を見ないと入力することができない」状態として 1点とす
るリッカート尺度において平均が 4.2となった。
実験設計は Castellucciら [CM08]や、Yuら [YGY+17]が行った複数のキーボードの入力性

能を比較する研究に倣ってグループ間実験とした。具体的には、6人の参加者を 3人ずつの
2つのグループに分けた。片方はWindows 8に標準搭載されているソフトウェアキーボード
（図 5.13。以降、“Windows 8”）を用いるグループ（Windows 8グループ）であり、もう片方
はMeyboard IIを用いるグループ（Meyboard IIグループ）である。Windows 8を比較対象とし
たのは、同じハードウェアにおける同じ幅を持つソフトウェアキーボードとしてMeyboard II
の入力性能を調べる際の基準とするためである。

Windows 8グループは入力中にキーボードを見てよいこととした（図 5.9）。Meyboard IIグ
ループにはアイズフリー入力を強制した。このために、画面上においてMeyboard IIが表示さ
れている部分を不透明の板にて覆い隠した（図 5.11）。但し、その板には参加者が文字の入力
方法を忘れた際の助けとして図 5.8のようなMeyboard IIの操作方法が記されている。
なお、この操作方法には QWERTY配列が描かれているため、間接的にキーの位置を示す

ことが懸念される。しかし、実際に入力を行う手元は隠されており、かつMeyboard IIのキー
の位置、大きさ、数は操作方法の記載とは異なる。よって、この操作方法の記載はアイズフ
リー入力に影響を及ぼさないと考えられる。

実験課題

実験課題は英文の入力である。参加者が 1文を入力すると、自動的に次の文に切り替わる
方式となっている。
参加者は誤入力（エラー）を必ず直さなければならないこととした。入力時に、その文字が
正しい場合は入力ウィンドウの入力欄からその文字が消える。文字が正しくない（エラーが
生じた）場合は、その文字が入力欄に挿入されて入力欄が赤くなる（図 5.12）。なお、エラー
をもたらした入力が文字ではなく、Spaceの場合は正方形が、Enterの場合はばつ印が代わり
に挿入される。エラーが生じている状態においては、参加者は BackSpaceを入力することに
よって文字の消去を行い、エラーが生じる前の状態に戻す必要がある。エラーが生じる前の
状態に戻ると入力欄は白に戻り、参加者は入力を続行できる。
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各参加者は 1回につき 6セッション分の入力（1ユニットの入力）を行った。各参加者は 1
セッションに 10文の入力を行った。これらの 10文は全て異なるものにした。

練習

実験の初日では参加者はユニットの入力の前に練習として 2セッション分の入力を行った。
練習では参加者はQWERTY配列のある行またはアルファベットの一部を順番に並べた 9～16
文字の文字列（例えば、“zxcvb nm.”, “ABCDEFG HIJKLMN.”）を文として入力した。これら
の文は、参加者に各キーの位置に慣れてもらうため、本番において入力される可能性のある
すべての文字、すなわちアルファベットの大文字または小文字、Space、ピリオドから構成さ
れる。セッション中の 10文の内容は全参加者共通である。但し、提示順はランダムとした。
参加者に各キーの位置に慣れてもらうため、練習においては、Meyboard IIグループの参加

者もキーボードを見てよいことにした。また、参加者に各キーの位置に慣れてもらうため、2
回ある練習セッションのうち 1回目はキーが表示されるが、2回目ではキー表示をなくして
Meyboard IIの大きさを示す矩形のみが表示されるようにした。この時の入力は、図 5.10に示
した通りになる。

本番

本番にて入力する英文として、MacKenzieらによって作成された文章セット [MS03]を用い
た。本来、この文章セットは文字のすべてが小文字かつ記号が存在しないが、今回の実験で
は文章の最初の文字と、一人称の “I”を大文字にし、さらに文末にピリオドを追加した。大文
字化には文章を 1文入力するごとにMeyboard IIの少なくとも片側のキャリブレーションを行
うことの、ピリオドの追加には実際の文章入力に近い状況を作る狙いがある。1セッション中
にて入力する 10文はこの加工された文章セットの中から重複しないようにランダムに選択さ
れた。

実験期間

練習本番含め、参加者はセッション間に最低 5分の休憩をとることとした。1ユニットの入
力に要する時間は休憩も入れて 1～2時間であった。ユニット間には 12時間以上 72時間以内
のインターバルを挟むこととした。この結果、参加者 1人につき実験開始から終了まで 11～
17日の期間を要している。

5.3.3 結果

図 5.14は各グループの入力率の平均をwords per minute（wpm） [Gen83]にて表している。
入力率に対して二元配置の分散分析を行った結果、キーボード間に有意な差があり（F1,4 =

525.2, p < 0.001 ）、また、セッション間にも有意な差があった（F59,236 = 6.07, p < 0.001
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）。セッション間の有意差は、実験が進むにつれて入力率が向上したことを示す。キーボード
間の有意差に関して、本番の最初のセッションにおいてWindows 8グループの平均入力率は
21.5wpmであったのに対して、Meyboard IIグループは 6.98wpmであり、最後の 60セッショ
ン目ではそれぞれ 30.3と 25.2wpmであった。よって、今回の実験ではWindows 8の方が高速
という結果になった。しかしながら、図 5.14の近似曲線の式から、134セッション目の入力
にてMeyboard IIの入力率がWindows 8を上回る計算となり、Meyboard IIの入力率が最終的
にWindows 8を超えることが期待される [Sei63]。また、Meyboard IIのグループのある参加
者は最終的に 29.0wpmに達しており、Windows 8のグループの入力率にほぼ等しい入力速度
を実現していた。

Meyboard IIの入力速度と関連研究の比較を図 5.16に示す。また図 5.17にその初期段階を示
す。関連研究として、Gestyboard 2.0 [CWA+13]、SwipeboardとZoomBoard（Swipeboardとの
比較実験） [CGF14]、ZoomBoard [One13]、スマートフォンにおける片手親指入力（Typing）
と Shape Writingと SWiM [YPC+17]、ジェスチャ入力（Touch）と Vulture [MJH+14]、iPad
に標準搭載されたソフトウェアキーボードと 1Line keyboard [LGYT11]を挙げる。これらの
キーボードはすべて QWERTY 配列を基としたキー配列である。関連研究の各実験は入力
率に関しては wpm であったが、実験の方式が Meyboard II の比較実験同様に一定量の文章
を入力するもの（[CWA+13, CGF14, YPC+17, MJH+14]）と、一定時間文章を入力し続ける
もの（[One13, LGYT11]）に分かれた。そこで、それぞれ入力した文字数を求めて比較する
こととした。Meyboard II は初期段階では Swipeboard、ZoomBoard と同等の入力率であり、
Gestyboard 2.0を若干上回る結果となった。第 2章にて述べたように、Gestyboard 2.0はホー
ムキー以外のキーをフリックによって入力する。一方、Meyboard IIは QWERTY配列の下段
のキーのみをフリックによって入力する。よって、Gestyboard 2.0はMeyboard IIよりも入力
に時間がかかると予想された。実際は、Gestyboard 2.0の実験が完了する 3000文字入力時点
ではMeyboard IIが 15.7wpm、Gestyboard 2.0が 12.6wpmとMeyboard IIの方が高く、グラフ
を見てもMeyboard IIの方が高い結果となったが、大きな差があるとは言えない。
図 5.15にエラーの修正量を示す値として correction rate [CM08]を示す（入力率と同様に各

グループの平均である）。correction rateは BackSpaceの入力回数を用いた指標であり、参加
者がエラーをすべて修正する場合に用いられる。この場合、セッション終了時のエラーの数
が 0となり、エラー率も 0となり評価に用いることができないため、correction rateを代わり
に計算する。correction rateは

BackSpaceの入力回数（回数/セッション）
文章の文字数（文字/セッション）

として計算される。例えば、参加者が “apple”を入力しようとして、実際には “appple”と入力
した場合、参加者は BackSpaceを 3回入力し、入力を “app”まで戻した後に “le”を入力する
必要がある。この時、文字列 “apple”の長さ 5文字に対して BackSpaceの入力回数は 3回なの
で、correction rateは 0.6（60%）になる。
入力率と同様に correction rateに対して二元配置の分散分析を行った結果、こちらもキー

ボード間に有意な差があり（F1,4 = 29.9, p < 0.001）、一方で、セッション間には有意差がな
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かった（F59,236 = 0.83, p > 0.1）。両キーボードとも実験の進行に対して correction rateに上
昇も減少も見られないが、Meyboard IIは全体的にWindows 8より低かったことが図 5.15より
分かる。
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図 5.14: 各ソフトウェアキーボードにおける参加者を平均した入力率

表 5.1: 各ソフトウェアキーボードにおける各種入力回数

入力回数 Windows 8 Meyboard II

文字数 53,391 53,350
エラー 3,417 4,091
BackSpace 10,163 7,784

Windows 8とMeyboard II両グループにおける全セッションの文章における文字数の合計と、
エラー数、BackSpaceの入力回数を表 5.1に示す。この時、エラーの発生頻度と、エラーの修
正量を区別するために、エラー 1回を 1文字の入力ミスが生じてから BackSpaceの入力によ
りそれが修正されるまでとして数えている。

Meyboard IIはエラー数が多い一方で、BackSpaceの入力回数は少ないので、Meyboard IIは
Windows 8に対してエラーの発生頻度は高いが、エラーの修正量は少ないことになる。考え
られることとして、Windows 8のグループの参加者はキーの位置を入力中に時折確認する必
要があり、単語の入力後等、ある程度まとまった入力が完了するまでは入力ウィンドウを見
ていなかったと思われる。ゆえに、エラーが生じてからその修正を開始するまでに入力が続
いており、結果必要な BackSpaceの数も増えたと考えられる。一方、Meyboard IIのグループ
の参加者はキーの位置を確認できないアイズフリー入力を行う必要があった。そのため、操
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図 5.15: 各ソフトウェアキーボードにおける参加者を平均した correction rate
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図 5.16: 各ソフトウェアキーボードの実験時の入力文字数と入力率
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図 5.17: 各ソフトウェアキーボードの実験時の入力文字数と入力率（初期段階）

作方法を確認する以外に入力ウィンドウから視線を外す必要がなく、エラーの発生に直ちに
気づくことができるので、1回のエラー当たりの BackSpaceの入力回数が少なかったと考え
られる。

5.3.4 考察

図 5.16、図 5.17を見ると、Meyboard IIは関連研究及び既存のソフトウェアキーボードと比
べて優れた入力速度を直ちに発揮するソフトウェアキーボードであるとはいえない。しかし
ながら、Meyboard IIの実験は手元を隠した状態における入力であり、その状態においていく
つかの既存研究と同等以上の入力速度を実現したことは、タッチタイピングの実現の観点か
らは意味のある結果であったと考えられる。
しかしながらMeyboard IIのエラー数はWindows 8と比較して多く、これがMeyboard IIの

入力性能を阻害していたと考えられる。Meyboard IIのエラー数を抑えることができれば、関
連研究よりも入力率が高くなる可能性がある。そこでMeyboard IIグループにおけるエラーの
内容を調べ、その原因を考察する。
まず、全てのエラーを以下のアルゴリズムにより誤字と脱字に分類した。

1. セッションにおいて入力を求められた文（提示文）と、参加者の入力した文（入力文）
を先頭文字から比較し、両者が一致する場合は次の文字へ移る。

69



第 5章自動適応型減数ソフトウェアキーボード 5.3比較実験

表 5.2: Meyboard IIのエラーパターンとその発生率
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2. 両者が一致しなかった場合、提示文の次の文字を参照する。これが入力文と一致した場
合はこのエラーを脱字と、一致しなかった場合は誤字と解釈する。

3. エラーが生じた場合、入力文の文字に対して、それが提示文と一致するまで参照を進
める。これにより、脱字が生じた場合に以降の入力が誤字と解釈されることを回避して
いる。

例えば、提示文が “force”であり、入力文が “frce”であった場合、アルゴリズムは‘ o ’の脱
字と解釈する。また、提示文が “force”であり、入力文が “firce”であった場合は‘ o’を‘ i’
と間違えた誤字と解釈する。
次に、誤字の内容を調べた結果、いくつかのパターンが見られた。そこで、脱字も含めてエ

ラーを 9つのパターン（パターン 1～9）とその他に分けた。以下にパターンを示す。これは
その他（パターン 10）を除いて、Meyboard IIにおいて数が多かった順に番号を振っている。
以降、第 4章同様に、○を△と間違えるエラーを○→△と表す。

パターン 1: 同じ行の隣の列の文字と間違える（r→ e等）。

パターン 2: 同じ列の隣の行の文字と間違える（e→ d等）。

パターン 3: 脱字である。

パターン 4: 人差し指と中指の同時入力において片方の指の入力がない（t→ r等）。

パターン 5: 誤って人差し指と中指の同時入力を行う（m→ n等）。

パターン 6: フリックの代わりにタップを行っている（c→ d等）。

パターン 7: 大文字を入力するべきところが小文字になっている（T→ t等）。

パターン 8: タップの代わりにフリックを行っている（s→ x等）。

パターン 9: 小文字を入力するべきところが大文字になっている（i→ I等）

パターン 10: その他

Meyboard IIのエラーパターンを元に、各ソフトウェアキーボードのエラー内容とその頻度
を調べた。その評価指標として、第 4章と同様に各エラーの発生率を計算した。
一方で、発生率が高くても出現頻度が低い文字は評価対象から外した。出現頻度が低い文

字のエラーは、全体のパフォーマンスに与える影響が小さいと考えたためである。
Windows 8とMeyboard IIの各エラーのうち、少なくとも片方のソフトウェアキーボードに

おいてエラー数 30回以上のエラーを調べ、表 5.2にてパターンごとにMeyboard IIのエラー
発生率の降順に並べた。エラー数 30回以上のエラーを評価対象としたのは、この時ユニット
当たりの平均エラー数が 1回となるため高い出現頻度とみなすことができるからである。1
（ユニット当たりの平均エラー数）×10（実験のユニット数）×3（グループ当たりの参加者
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数）=30（全体のエラー数）となることによる。全体的に、Meyboard IIの方がよりエラー発
生率となる傾向にある。一方で、Windows 8において発生率が高いエラーはMeyboard IIでは
発生率が低い傾向にある。また、表 5.2を見ると個々のエラーの発生率はMeyboardの実験時
（図 4.2）よりも抑えられていることが分かる。よって、自動適応型としてキャリブレーショ
ンを逐次行うことは一定の効果があったと考えられる。なお、Meyboard IIにはパターン外の
エラーが記載されているが、これは 2本指による入力の失敗（2本指によるフリックができ
ず、片方がタップになっている等）、不要な入力の混入、t、y、g、hキーの入力（実験時、こ
れらの文字は 2本指による入力を想定していたが、キーとしても存在していたため誤って入
力する可能性があった）によって生じたものである。

パターン 1

Windows 8の方が発生率が高い傾向にある。
発生率の傾向は等しい部分と異なる部分が存在した。Windows 8では u→ i、i→ o、ピリオ

ド→コンマ、d→ f、o→ p等の発生率がMeyboard IIよりも高い。Meyboard IIでは r→ e、i→
u、c→ v等の発生率がWindows 8よりも高い。v→ c、k→ｌ、u→ iは双方において 4%以上
と高い発生率となった。
発生率の傾向が異なる理由として、キーの並びが考えられる。物理キーボードを模した

Windows 8では、下の段になるにつれてキーの位置が右にずれている（図 5.13）。よって、ユー
ザが上段のキーを入力しようとするとその右隣を、下段のキーを入力しようとするとその左
隣を入力するエラーを起こしやすいと考えられる。実際のWindows 8のエラーからもその傾
向が見られ、発生率の高い v→ c、ピリオド→コンマは下段のキーの左隣を、u→ i、i→ o、o
→ pは上段のキーの右隣を入力するエラーである。

Meyboard IIではキャリブレーション時の参加者の手の傾きがエラーに影響している可能性
がある。Meyboard IIではキーを右にずらさずに並べているため、キーのずれによるエラーは
生じない。一方、手の傾きによってはキーの中心が指の位置に対して外側または内側に寄る
ことがある。キーが片側に寄るのは、Meyboard IIでは隣り合う指の水平方向の距離に等しい
線分を垂直線にて 2分割し、2つの垂直線に挟まれた範囲をキーの幅とするためである。キャ
リブレーション時に手が傾いていた場合、手を傾けない時と比べて人差し指と中指の水平方
向の距離が短くなり、中指と薬指、薬指と小指の水平方向の距離が長くなるので、人差し指の
キーの中心は指に対してより内側寄りに、中指から小指のキーの中心は指に対してより外側
寄りになる（図 5.18）。よって、人差し指のキーは外側を、それ以外のキーは内側を入力する
エラーを起こしやすいと考えられる。実際に、発生率の高いエラーを見ると、v→ c、u→ i、r
→ eは人差し指のキーの外側を、i→ uは中指のキーの内側を入力している。逆に、人差し指
のキーは内側を、それ以外のキーは外側を入力するエラーを起こしにくくなるため、Windows
8にて高かった i→ o、o→ pの発生率は低くなったと考えられる。
一方で、中指の外側を入力する k→ l、e→w等、上記に当てはまらないが発生率の高いエ

ラーも存在する。人差し指、中指に関しては両者の水平方向の距離が短くなることにより、幅
が狭くなるため、両側においてパターン１のエラーを引き起こしやすいと思われる。キーの
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幅を調整し、広くするとエラーは抑えられるが、これは別のキーの幅を狭くすることになる
ため、そちらのエラーが増えると予想される。
なお、Meyboard IIでは v→ cにパターン外のエラーが存在するが、これは誤って 2本指に

よる入力を行っており（vは 1本指による入力）、かつその入力が同時（200ミリ秒以内）で
はない、または人差し指の入力がタップとなっていたために bではなく cが入力された場合を
指している。ピリオド→コンマのパターン外のエラーも誤って 2本指による入力を行い、か
つ中指の入力がタップになったために生じている。

図 5.18: 手の傾きによるキーの大きさの違い（手が傾くと、中指、薬指のキーの右側が広く
なる）

パターン 2

Meyboard IIの方が発生率が高い傾向にあるが、発生率の傾向はそれぞれのキーボードで分
かれる傾向にある。y→ h、u→ j等はWindows 8の方が高く、p→シングルクオーテーショ
ン、w→ s、f→ r等はMeyboard IIの方が高い。

Windows 8では右手上段のキーのエラー発生率が高くなる傾向にあり（y→ h、u→ j、i→ k）、
これは物理キーボードを模した横方向へのキーのずれが影響している可能性がある。Windows
8では上段のキーを入力する際にキーのずれのために、参加者が右手ではホームポジションの
位置に対して内側の位置を、左手では外側の位置を入力する必要がある。前者の方が参加者
にとって負荷の大きい入力であったと考えらえる。特に最も発生率の高い y→ hでは、ユー
ザが指を斜め上方と遠くまで動かす必要があることに加えて、キーのずれによりホームキー
の jから yまでの距離が遠くなっていることも影響していると考えられる。 y→ uの発生率が
4.76%と高い（表 5.2のパターン 4を参照）のも同様の理由と思われる。

Meyboard IIではキーの横方向へのずれがないため、左右の手において傾向は変わらないよ
うに思われた。しかし、実際は異なる傾向にあった。左手では中指と薬指の上段（w→ s、e→
d）と、人差し指と小指の中段（f→ r、a→ q）のエラー発生率が 2%以上と高い。一方右手で
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は人差し指と中指あるいはその 2本の上段（y→ h、u→ j、i→ k）がエラー数 30未満かつ発
生率 1%未満と低く、薬指（o→ l）も発生率が 2.86%と数値としては高いが左手薬指（w→ s）
の 4.40%より低い。よって、右手ではエラー発生率が 5.07%と高い小指を除いて、左手よりも
上段のキーのエラーが生じにくいといえる。考えられる理由として、左右の手の傾きと高さの
違いが挙げられる。人差し指と小指の高さが等しかった場合の傾きを 0として、Meyboard II
グループの最終（第 10）ユニットのキャリブレーション時の平均傾きを求めた結果、左手は
3.63度、右手は 6.90度と右手の方が傾きが急であったことが分かった（小指が人差し指より
も高くなる回転方向を正としている）。また、同様に第 10ユニットのキャリブレーション時
の指の平均Y座標を求めた結果、左手は 136.2、右手は 103.5と、右手の方が高い位置にあっ
たことが分かった（Y座標が 0の時Meyboard IIの上端に位置し、値が大きいほど下側に位置
する）。右手の方が傾きが急であるため、指の中において下側に位置する人差し指と中指の上
段のキーの高さが高くなると考えられる。また、右手は高い位置にあるため、上段のキーが
入力しやすくなっており、さらに図 5.6に示したキーの高さ補正によって上段のキーは大きく
なるように補正される。よって、右手は左手よりも上段のキーのエラーが生じにくくなった
と考えられる。但し、手の傾きにより指の中において上側に位置する、薬指と小指の上段の
キーは高さが低くなり、キーの高さ補正をもってしてもエラー発生率 2%以上となったと考え
られる。
キーの高さ補正には一定の効果があったと考えられるが、Windows 8と比較したMeyboard II

のパターン 2の発生率の高さを鑑みると、改善が必要である。キーの高さ補正がないと、キャ
リブレーション時の指の位置によってはキーの高さが小さくなりすぎて入力できなくなる可
能性がある。一方で、現在のキーの高さ補正はその補正量がキャリブレーションごとに変わ
る変動値であり、結果として上段のキーまたは中段のキーを入力するための指の移動量がキャ
リブレーションごとに変化する。そこで改善案として、上段のキーまたは中段のキーのうち
指の位置から遠いキーまでの距離が固定値となるようにキーの高さ補正を行うことが考えら
れる。
なお、右手上段の小指のエラー率がパターン 2において最も高いエラー発生率となった理

由として、小指の長さが短く可動範囲がほかの指と比べて狭いことも考えられる。
なお、Meyboard IIの h→ yのパターン外のエラーは 2本指の入力ではなく、yキーの入力

によって生じたエラーである。yキーがなければ生じないエラーであるため、Meyboard IIに
てアイズフリー入力を行う場合は t、y、g、hのキーをなくすと精度向上が望まれる。e→ d
のパターン外のエラーは左手の中指に加えて、右手の 4本指による入力がされていたために
生じた。右手 4本指の入力（Shift）であるため、この時の入力が大文字の Dとなる可能性も
あったが、左手の中指より先に右手の指が画面から離れていたために Shiftが解除され、小文
字の dとなった。

パターン 3

Windows 8において単語末の sが抜けて Spaceが入力される場合を除いて、特定のエラーが
多くなる傾向はなかった。脱字の種類は多岐にわたり、全体の発生率はWindows 8が 0.96%、
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Meyboard IIが 0.88%とMeyboard IIの方が少ない結果となった。これは、Meyboard IIがアイ
ズフリー入力であったため、参加者が脱字に早く気付くことができたためと思われる。

パターン 4、パターン 5

パターン 4、パターン 5は 2本指による入力に関係したエラーである。パターン 4が 2本指
にて入力すべき際に 1本指による入力になっていた場合、パターン 5が 1本指にて入力すべ
き際に 2本指による入力になっていた場合である。

Windows 8には 2本指入力が存在しないので、パターン 4、5のエラー発生率は低いと思わ
れたが、パターン 4に関しては隣のキーを誤入力するエラー（Meyboard IIにおけるパターン
1）のために、全体としてはMeyboard IIと同等のエラー発生率となった。

Meyboard IIではパターン 4の方がパターン 5より全体的なエラー発生率が高く、参加者が
2本指の入力に習熟していないと考えられる結果となった。但し、mの入力（1本指による）
と nの入力（2本指による）に関しては、パターン 4の n→m（1.55%）に対してパターン 5
のm→ n（7.20%）の発生率が高い結果となった。これは参加者が共に右手人差し指を用いる
m（出現頻度 944回）と n（出現頻度 2641回）の入力を混同した結果、より出現頻度の高い
nの入力を行ったためと考えられる。パターン 4、パターン 5共に、習熟によってエラー発生
率を抑えることが期待される。
なお、n→mのパターン外のエラーは 2本指による入力ではあるが、中指がタップとなって

いたためにmが入力されることにより生じた。m→ n、r→ t、u→ yのパターン外のエラーは
すべて 2本指による入力ではなく、t、y、g、hキーの入力によって生じたエラーであった（例
えば m→ nは yまたは hキーのフリックにより生じた）。パターン 2の項目にて述べたよう
に、t、y、g、hキーを除いて人差し指のキーを大きくすることにより精度向上が見込まれる。

パターン 6、パターン 8

パターン 6、パターン 8はフリックに関係したエラーである。パターン 6がフリックすべき
際にタップになっていた場合、パターン 8がタップすべき際にフリックになっていた場合で
ある。
パターン 6では、Meyboard IIの方が高いエラー発生率となった。一方パターン 8はWindows

8においては入力すべきキーの上段、または下段のキーを入力するエラー（Meyboard IIにおけ
るパターン2）となり、Meyboard IIと比較するとエラー発生率が高くなった。また、Meyboard II
はパターン 8のエラー数が低く、最多でも s→ xの 12回であった。

Meyboard IIにおいてパターン 6が生じる主要因は、フリックよりもタップの方が負荷の
少ない入力であったためと考えられる。パターン 6における指の移動量を調べた結果、その
73.6%は移動量が 0ピクセル、8.1%が 1ピクセルであり、参加者が指を動かしていない場合の
方が多いことが分かった。よって、参加者はパターン 6の大半においてタップを行っていた
といえる。フリックは負荷の大きい入力であるが、図 5.2と図 5.3にて示したように、フリッ
クを用いる下段の文字は出現頻度が小さいため、全体としてのエラー発生率は抑えられる。
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なお、n→ hのパターン外のエラーは、2本指による hの入力ではなく、hキーの入力によっ
て生じたエラーである。

パターン 7、パターン 9

パターン 7は大文字の代わりに小文字を入力する、パターン 9は小文字の代わりに大文字
を入力するエラーである。大文字の出現頻度が低いこともあり、そのエラー数は双方のキー
ボードにおいてどちらのパターンも少なく、表 5.2には挙げていない。エラー数が多いもの
を挙げると、Windows 8におけるA→ aの 18回（発生率 11.6%）、Meyboard IIにおける T→
tの 19回（発生率 4.3%）、S→ sの 11回（発生率 9.7%）、となる。パターン 9は全てエラー
数が 10未満であった。パターン 7とパターン 9を合わせた、全体の発生率はWindows 8が
0.06%、Meyboard IIが 0.12%とMeyboard IIの方が大きい結果となった。Meyboard IIグループ
の参加者の入力を見ると、文字を入力する前に Shiftの入力を行う 4本指の少なくとも 1本が
画面から離れている場合が多く見られた。この場合、Shift入力が解除されるので小文字が入
力される。

4本指の入力があった次の入力を必ず大文字にすれば、この状況は回避可能であるが、4本
指の入力を Space、Enter等の入力にも割り当てているためこれらの入力との区別が必要とな
る。新たな入力方法（3本指等）を割り当てることも考えられるが、キャリブレーションを逐
次行うためにも Shift入力は 4本指入力にて行うことが望ましい。結論としては、エラー数が
少ないため、ユーザの習熟による改善を図ることが望ましいと考える。

パターン 10

Windows 8ではShiftキーの真上にあるaキーを入力することにより生じるT→a（Meyboard II
におけるパターン 2）、Meyboard IIでは 2本指フリックにより入力すべきところを 1本指タッ
プにて入力する n→ jと、入力するキーの行、列ともに隣を入力する r→ dのエラー数が多く
なった。このように、Meyboard IIにて見られたパターン 10のエラーは、複数のエラーパター
ンの組み合わせともいえる。ゆえに、パターン 1から 9までのエラーを改善することにより、
精度向上が期待される。

5.4 長期実験

本節では長期的にMeyboard IIの入力を行った場合のタッチタイピング性能を調べるための
実験について記述する。

5.4.1 実験環境

図 5.19に実験環境を示す。実験には画面の大きさが 11.6インチであり、画素数が 1366 x
768 pixelの Panasonic Let’s Note CF-AX2を用いている。Meyboard IIの入力エリアの大きさは
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1366 x 350 pixelであり、その対角線の大きさは約 10.4インチであった。Let’s Note CF-AX2
におけるMeyboard IIの横幅は 5.3節にて述べた比較実験における SONY VAIO Tap 20を使用
時と等しく 250mmであった。なお、Let’s Note CF-AX2の端末の厚みは 17mmであり、パー
ムレストとなる台がなくとも手のひらを置きながらの入力が可能であった。そこで参加者は
パームレスト等は用いずに机の上に直接手のひらを置きながら入力を行った。
今回の実験では比較実験のように手元を隠してはいなかったが、タッチタイピングに近い

状態にて入力を行うためにMeyboard IIのすべてのキーを非表示としている。

図 5.19: 長期実験の実験環境

5.4.2 参加者と実験課題及び実験期間

本実験の参加者は筆者一人である。
実験課題は比較実験と同様にMacKenzieらによる英文の文章セットの入力とした。10文の

入力を 1セッションとして、1日当たり 3セッションの入力を行うこととした。但し、最初の
4日間のみ練習を兼ねて 1日当たり 6セッションの入力を行っている。この実験においても、
エラーは必ず直すこととした。
実験期間は 2016年 8月 20日から 2019年 1月 4日の 868日間であり、入力量は 2608セッ

ションに相当する。但し、2016年 8月 25日から 28日の 4日間のみ実験を行っていない。

5.4.3 結果

入力率の推移を図 5.20に、error correction rateの推移を図 5.21に示す。図 5.21には 21区間
移動平均を描画している。これは、直近 1週間に相当する 21セッション分の平均値である。
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入力率は実験の進行とともに上昇する傾向にあり、error correction rateは 5%前後の値を推移
し続けている（全セッションの平均 error correction rateは 5.29%、標準偏差は 3.38であった）。
実験の終盤 1週間に相当する最終 21セッション分の平均入力率は 49.5%、平均 error correction
rateは 4.76%となった。
比較実験の結果と比較するため、同じセッション数である実験開始より 60セッション分の

入力率を図 5.22に、error correction rateの推移を図 5.23に示す。長期実験の初期における入
力率の変化は比較実験のMeyboard IIグループと似た傾向であることが分かる。一方、error
correction rateはMeyboard IIグループよりも低くなった。これは BackSpaceの入力回数が少
ないことを意味する。
表 5.3に比較実験時のWindows 8グループと Meyboard IIグループ、および長期実験時の

Meyboard II の入力文字数、エラー数、BackSpace の入力回数を示す。長期実験ではエラー
数がWindows 8グループと 10回差と近い値となっており、Meyboard IIグループより低い。
BackSpaceの入力回数に関してはMeyboard IIグループと同様Windows 8グループよりも低い
値となっている。これは比較実験時と同様に、タッチタイピング入力によって手元注視がな
いためエラーの発生に参加者がすぐに気づいたためと考えられる。
比較実験においてはMeyboard IIの入力率が将来的にWindows 8と同等以上に上昇すること

が予想された。図 5.14の近似曲線の式から、134セッション目の入力にてMeyboard IIの入力
率がWindows 8を上回る計算となっており、この時の計算上の入力率は 31.7wpmであった。
長期実験ではこの値を超えたのが 87セッション目（32.6wpm）の時であり、概ねこの値とな
る、すなわち直近 21セッションの平均がこの値を超えるのは 94セッション目（31.8wpm）で
あった（図 5.24）。比較実験時における計算上の予想を超えており、Meyboard IIの長期的な
入力による性能向上が期待される。

表 5.3: 各実験における実験開始後 60セッション分の各種入力回数。比較実験の数値は参加者
の平均値とした

入力回数 Windows 8 Meyboard II（比較実験） Meyboard II（長期実験）

文字数 17,797 17,783 17,743
エラー 1,139 1,364 1,149
BackSpace 3,388 2,595 1,930
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図 5.20: Meyboard IIの長期実験における入力率
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図 5.21: Meyboard IIの長期実験における correction rate
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図 5.22: 実験開始後 60セッション分の入力率の推移
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図 5.23: 実験開始後 60セッション分の error correction rateの推移
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図 5.24: 長期実験開始後 120セッション分の入力率の推移

5.4.4 考察

同じ入力量である実験開始後 60セッション分を比較すると、Meyboard IIの長期実験では、
エラー数、BackSpaceの入力回数が共に比較実験時よりも少なくなった。長期実験の参加者
と、比較実験の参加者の入力方法に何かしらの違いがあると考えられる。それを推測するた
めに、比較実験時と同様にエラーを 9つのパターン（パターン 1～9）とその他（パターン 10）
に分け、それぞれの発生率を計算した。長期実験の開始 60セッション分の各エラーのうち、
エラー数 10回以上のエラーを調べ、表 5.4にてパターンごとにエラー発生率の降順に並べた。
表 5.4には同様のエラーに対して比較実験時の発生率も記述している。
表 5.4より分かる長期実験と比較実験の違いとして特徴的なのは、長期実験ではパターン 1

（横方向のキーと間違える）のエラーの発生率が比較実験よりも低いことである。表 5.2では、
比較実験におけるパターン 1のエラーとして v→ c（9.42%）、k→ l（6.69%）、u→ i（4.11%）
などが見られたが、長期実験ではこれらのエラーの頻度が少なかった（それぞれ 1回、7回、
2回。発生率はそれぞれ 0.51%、3.93%、0.45%）。ここから推測できることとして、長期実験
の参加者は指をなるべく横方向に動かさず、縦方向のみに動かす運指ができていたと考えら
れる。Meyboard IIは縦方向の指の移動のみですべてのキーが入力可能なように設計されてお
り、長期実験の参加者はそのことを理解していたため、横方向に動かさないことを意識して
入力を行っていた。比較実験においても、キーの入力方法を説明する際に縦方向の指の移動
のみですべてのキーが入力可能であることを説明することにより、参加者に指を縦方向に動
かすことを促していた。しかし、実際の運指は傾いた直線であるかあるいは曲線を描いてお
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り、入力が進むにつれて指の位置がキーから外れ、パターン 1のエラーを生じさせたと考えら
れる。ここから、Meyboard IIの格子状のキー配列は指を縦方向に動かす運指を習得したユー
ザにとっては正確な入力を可能とするものであるが、そうでないユーザにはエラーを生じさ
せやすいものであると考えられる。エラーを抑えるためには、Meyboard IIにおける指を縦方
向に動かす運指をユーザに重点的に練習してもらうか、あるいは事前にユーザの運指をソフ
トウェアキーボードに学習させることにより、ユーザの運指に合わせたキャリブレーション
を行う仕様とする必要があると思われる。
次に、習熟した状態におけるエラーの内容を調べるため、同じセッション数かつ習熟した

状態における入力である最終 60セッション分を対象として、エラーの分類と発生率の計算を
行った。長期実験の各エラーのうち、エラー数 3回以上のエラーを調べ、表 5.5にてパター
ンごとにエラー発生率の降順に並べた。
結果として、習熟した状態ではエラー発生率が 1%未満のエラーがほとんどであり、習熟に

よってエラーが抑えられることが確認できる。しかしながら、一部のエラーには 1%を超えた
高い発生率のものがあり、それらは k→ j（1.88%）、p→シングルクオーテーション（2.96%）
であった。

k→ jはパターン 1のエラーであり、右手中指による入力である。比較実験の考察において
述べたように、手の傾きによって右手中指のキーは外側（右手の場合は右側）寄りになる（図
5.18）。これが発生率が高くなった要因と思われる。但し、k→ jは発生率の高さに対してエ
ラー数が 3回と少なく、kの出現頻度が低いことがわかる。よって、入力全体に対して与え
る影響は小さいと考えられる。k→ jの回数を減らすためにはキャリブレーション時に kの幅
がより大きくなるように、キーの幅の決定方法を変えることが考えられる。この場合、kが
ある列の左側に位置する u、jの幅は小さくなるのでこれらのエラーが増える可能性がある。
Hiragaらによると、QWERTY配列では u、jのある右手人差し指の方が kのある右手中指よ
りも使用頻度が高い（右手人差し指が 19.4%、右手中指が 9.2% [HOY80]）ため、より頻度の
低いキーのエラーを抑えるためにキーの幅を変えるかは疑問である。

p→シングルクオーテーションはパターン 2（縦方向のキーと間違える）のエラーであり、
右手小指による入力である。エラー数も多いため、入力全体に対して与える影響も大きいと
いえる。
反対側の左手小指においては、a→ qの発生率が 0%（エラーがない。aの入力回数は 1,022

回）、q→ aの発生率が 3.7%（但しエラー数は 1回。qの入力回数は 27回しかない）であった。
Meyboard IIでは下側に存在する中段側の aキーにおいて a→ qがなかったことを考えると、
小指は上段側のキーに指が届きにくいといえる。小指は指の中では短いため、Meyboard IIの
キーの高さ補正をもってしても上段側に小指を届かせるには不十分であると考えられる。

QWERTY配列においては小指のキーの入力回数に偏りがあるため、入力回数が多い側の
キーを敢えて大きくなるように補正を行うことによって、入力全体に対して与える影響を抑
えられると考えられる。入力回数の偏りに関して、左手小指においては上段の qが 27回、中
段の aが 1,022回、下段の zが 11回と中段の aに偏っており、右手小指においてはアルファ
ベットが pのみである。
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仮にMeyboard IIをQWERTY配列ではない他の配列を用いて実装する場合、同様に小指の
キーの使用頻度に偏りが生じていて、上段または中段のいずれかの使用頻度が低くなってい
ることが望ましい。例えばDvorak配列では左手小指に関してはアルファベットが aのみであ
るため偏りができているが、右手小指に関しては上中下段がそれぞれ l、s、zとなっており上
段と中段の使用頻度の偏りが乏しい（長期実験最終 60セッションでは lの入力回数が 579回、
sが 889回であった）。この場合、l→ sまたは s→ lのエラー数が多くなると予想される。例え
ば lを使用頻度の低い x（長期実験最終 60セッションでは入力回数が 43回）と入れ替えると
いった配列上の工夫を行うことが考えられる。但し、元の Dvorak配列から離れていくので、
そのユーザにとっては使いにくくなる可能性がある。
あるいは、小指のキーに関しては一段にまで省略し、人差し指外側のキー（t、y、g、h）の

ように複数本の指による入力を行うキーを設けるか、下段のようにフリックによって入力す
るキーを設けるなど、他の入力方法を設けることが考えられる。
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表 5.4: 長期実験時のMeyboard IIのエラーパターンとその発生率（開始 60セッション分）
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表 5.5: 長期実験時のMeyboard IIのエラーパターンとその発生率（最終 60セッション分）
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第6章 結論

本研究では、通常のソフトウェアキーボードでは困難なタッチタイピングを実現する手法
として、適応型ソフトウェアキーボードを提案した。結論としては QWERTY配列を基とし
たソフトウェアキーボードにおいて適応型とするのみでは手の位置のずれとタッチ位置の重
なりによりタッチタイピングは困難であった。本研究では減数キーボードとすることと、自動
適応型とすることによってこれらの問題に対応し、タッチタイピング実現の可能性を示した。
最初の適応型ソフトウェアキーボードのプロトタイプである Leyboardはソフトウェアキー

ボードのキーをユーザの指の位置とその周辺に配置することによって入力を容易にすること
を狙ったものであった。Leyboardの長期入力実験は既存のソフトウェアキーボードに対して
有意に高速な入力が可能となり得ることを示した。しかし、手元注視をなくしてタッチタイ
ピングを実現する目的は達成されなかった。

Leyboardにおいて手元注視が必要となった要因は、入力が進むにつれて生じる手、及び指
の位置のずれと考えられた。手のひらの下側を机上に置き、手の位置を安定させることによっ
てずれを抑えることを検討したが、その際のタッチ位置を見ると、ユーザが認識する領域、す
なわちタッチ入力の領域が行方向においても列方向においても互いに重なり合っており、ず
れの発生は避けられないことが判明した。
タッチ位置の重なりを抑えるために、タッチ入力の領域の数を減らすことを考えた。そこ

で、QWERTY配列キーボードの中段のキーという領域を省略した適応型減数ソフトウェア
キーボードであるMeyboardを設計、実装した。Meyboardでは上下段のキーのいずれかにお
けるフリック入力を中段のキーの入力と解釈することによって、省略された中段のキーの入
力を補った。実験の結果では、Meyboardにおける手元注視の可不可は入力率に有意差を与え
ていなかった。よってタッチタイピング実現の可能性は見受けられたが、一方で手元注視を
行わないときにエラー率が高くなることも判明した。その原因は、キー 2列分の入力を担当
する人差し指において、t、y等の外側に位置するキーを入力しやすくするために r、u等の内
側のキーが入力しにくくなっていたこと、そして入力が進むにつれて生じる指の位置のずれ
によって入力当初のキャリブレーションが意味をなさなくなるためと考えられた。
キャリブレーションの頻度を上げることにより、指の位置のずれにソフトウェアキーボー

ドのキーの位置を逐次合わせることによって上記問題に対処することとした。キャリブレー
ションを逐次自動的に行う自動適応型減数ソフトウェアキーボードとして、Meyboard IIを設
計、実装した。Meyboard IIでは Space、Enter、Shiftなど文字入力において頻繁に入力するこ
ととなるキーの入力時にキャリブレーションを行うことにより、キャリブレーションの自動
化を実現した。また、人差し指の担当するキーに関しては t、y等の外側に位置するキーを 2
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本指による入力としたことにより、他の指同様に縦方向の移動のみによって入力を可能とし
た。これは、Meyboardにおいて頻発していた内側のキーと間違えて外側のキーを入力するエ
ラーを抑えることを意図していた。
実験の結果、エラーの数と発生率からMeyboard IIはMeyboardにおいて頻出した横方向の

キーと間違えるエラーの数が抑えられていると考えられ、キャリブレーションの自動化に効
果があることを示した。しかしながらエラー数に関しては既存のソフトウェアキーボードよ
りもまだ多い状態であった。長期実験を行った結果、ほとんどのエラーの発生率を 1%未満と
することができ、習熟によってエラーの発生を抑えられる可能性を示した。

6.1 本研究の貢献

本研究の貢献は、QWERTY配列を基にしたソフトウェアキーボードにおいて、ユーザがア
ルファベットによって構成される任意の文字列をタッチタイピングにて入力することを可能
にする手法を示したことである。その際に得た知見は、ソフトウェアキーボードのデザイン
を考える際に有用であると考える。
第 3章にて示したように、適応型ソフトウェアキーボードは指の位置がキーの位置に合っ

ている限りにおいては既存のソフトウェアキーボードを上回る入力性能を発揮可能と考えら
れる。しかしながら、手の位置の安定の有無を問わず入力に応じて指の位置がキャリブレー
ション位置とずれていくこと、タッチ位置が重なることにより適応型ソフトウェアキーボー
ド単体ではタッチタイピングの実現が困難である。これらの現象は少なくとも上段、中段、下
段のキーの配置によって構成される物理キーボードを模したソフトウェアキーボードにおい
て生じるため、これに該当するソフトウェアキーボードの設計者はこのことに留意すること
が望ましい。
本研究において示したこれらの問題への対処策は、第 5章にて示したキャリブレーション

を自動化する自動適応型としたこと、第 4章にて示したキーを省略することによりタッチ位
置の領域の数を減らし、タッチ位置の重なりを抑えた減数キーボードとしたことである。実
験結果により、これらの対処策に一定の効果があることを示したことも本研究の貢献である
と考える。

6.2 今後の展望

本研究の今後の展望としては、以下の二つが挙げられる。

6.2.1 タッチタイピング可能なソフトウェアキーボードとしての展望

本研究における自動適応と減数キーボードはそれぞれ指の位置のずれとタッチ位置の重な
りという問題に対する一解決策であり、他にも様々な解決策が存在すると考えられる。例え
ば、本研究においては採用しなかった辞書を用いた補正はこれらの問題に対する別方面から
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のアプローチといえる。これらの問題に対する対処という観点からタッチタイピング可能な
ソフトウェアキーボードの諸入力手法を横断し、入力速度、快適性などのユーザの実用上に
おいて最適な解決策を求める研究が今後望まれる。
また、本研究におけるキャリブレーション手法も指の位置に合わせたキーの位置と大きさ

の決定手法に関する一案であり、同様に様々な決定手法が存在すると考えられる。特に、本
研究のキャリブレーション手法は各キーの入力エラー数を抑えるという側面が強いが、人間
の指の可動範囲等も考慮したユーザの快適性の観点におけるキャリブレーションに関する研
究が今後望まれる。
なお、本研究の手法は複数本の指による接触を検知できれば実装可能であるため、タッチ

パネル以外に例えばテーブルに投影するタイプのソフトウェアキーボード等にも応用可能で
ある。

6.2.2 入力インタフェースとしての展望

本研究における実装はタッチパネルを搭載したタブレット端末を想定しており、その機能
上の制約を受けている。すなわち、1本または複数本の指が触れたことと、その位置、動きを
検知する機能のみにおいて入力するキーまたはキャリブレーション時の各キーの位置と大き
さを判断している。これは既存のソフトウェアキーボードの大多数が同様の機能のみを利用
して実装されているからであるが、近年はこれらの端末に指のホバー検知、タッチ感圧の検
知など新たなインタラクション手法を追加することが検討されている。本研究の展望の一つ
は、これらのインタラクション手法により、タッチタイピング可能かつMeyboard IIよりもさ
らにエラー数を抑えた入力インタフェースを実現することである。例えば、ユーザの各指の
位置をセンシングする機能が端末に実装されれば、指によって入力されるキーの候補が縦方
向に限定されるため、Meyboardにおいて頻発した横方向のキーと間違えるエラーの数が 0と
なる。
また、本研究にて採用した減数キーボードはキーボードの表示領域を小さくする効果もあ

るため、スマートフォン、スマートウォッチ等本研究の対象としたタブレット端末よりも画面
の領域が小さい端末において、情報を表示する領域を多く確保できる。このことがこれらの
端末を利用する際の作業効率を向上させることができるのか、既存のソフトウェアキーボー
ドと比較した研究が望まれる。

6.2.3 本研究にて用いた実験手法の応用に関する展望

本研究ではタッチタイピングによる入力が可能であるかを調べるために、実験を不透明の
板を用いてユーザの手元を覆い隠した状態にて行っている。この手法は、文字入力だけでな
くポインティング等の何かしらの項目の選択、決定をアイズフリーにて行う際の性能評価に
応用可能と考えられる。
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