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指の軌跡に基づくモバイル端末向け
アイズフリーかな文字入力の提案

漆山 裕太†1,a) 中村 拓人†2,b) 志築 文太郎†3,c)

概要：アイズフリー文字入力は，周囲に視覚的注意が必要とされる状況において，モバイル端末のスクリー
ンへの視認を不要にするため，有用である．しかしながら，手元を視認せずに行われるタッチ操作は粗い

ため，堅牢な文字入力手法が求められる．そこで我々は，タッチ開始位置を中心とする 5領域を一筆書き

にて通過するのみにより，1文字の子音および母音の双方を入力可能なかな文字入力手法を提案する．今

回我々は，スマートフォンおよびスマートウォッチ上で動作する提案手法のプロトタイプシステムを実装

した．

1. はじめに

前方の安全を確認する必要がある歩行中，話し相手と視

線を合わせる必要がある会話中，あるいは手元の端末を用

いた壁面のモニタの操作中など，周囲への視覚的注意が必

要とされる状況が存在する．モバイル端末向けのアイズフ

リー文字入力は，これらの状況において，モバイル端末の

スクリーンへの視認を不要にするため，有用である．その

ため，モバイル端末向けの指を用いるアイズフリー文字入

力手法が研究されてきた [1, 2, 5, 6, 18,28,38]．

ただし，アイズフリー条件下では正確なタッチ操作が難

しいことがわかっている [7, 30]．したがってそのために生

じる，粗いタッチ操作に対する堅牢性がアイズフリー文字

入力手法に求められる．先行研究のうち，タッチ開始位置

のずれによる影響を受けにくい指の軌跡に基づく文字入力

手法 [1,28,38]は，粗いタッチ操作に対して堅牢であると考

えられる．このうち，1文字につき 1種類の軌跡を割り当

てる字体による手法 [28]は，英字と比較して種類の多いか

な文字のアイズフリー入力への適用が困難であると考えら

れる．一方，移動方向の組み合わせによる手法 [1, 38]は，

かな文字の種類が多いため，2本以上の指を用いる，指の
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移動する方向を細かく分割する，あるいはタッチ操作を 2

回以上に分ける必要が生じる．

そこで我々は，指の軌跡が領域を通過する順序に基づ

く，モバイル端末向けのアイズフリーかな文字入力手法を

提案する．粗いタッチ操作に対して堅牢な文字入力を期待

して，提案手法では，タッチ開始位置を中心とする円形領

域およびその外側の上下左右 4方向の領域の計 5領域を指

が一筆書きにて通過する順序に基づいて，文字の子音およ

び母音の双方を入力可能である．

2. 関連研究

本稿にて示す提案手法は，タッチスクリーン上の指の軌

跡に基づく，スマートフォンおよびスマートウォッチ向け

のアイズフリーかな文字入力である．したがって，軌跡に

基づく文字入力，指によるアイズフリー文字入力，および

スマートウォッチ向けの文字入力に関する研究と提案手法

との位置づけを述べる．

2.1 軌跡に基づく文字入力

字体に基づく軌跡を用いた手法が提案されてきた．

Unistrokes [8] は，アルファベットのローマン体に対応

する一筆書きの軌跡である．エラーがない場合にペン型デ

バイスによる入力にて秒間 2.8文字の高速な英字入力が可

能である．Graffiti [20]は，アルファベットのローマン体

に近づけた一筆書きの軌跡の識別器であり，5分間の練習

により 97%の精度にてペン型デバイスによる英字入力が可

能であることが示された．Tinwalaら [28]は，タッチスク

リーン上にて Graffitiが識別する軌跡を描くことによりモ

バイル端末上にてアイズフリー英字入力を行う手法を提案
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した．

ソフトウェアキーボード上のキーを通過する軌跡に基づ

く文字入力手法も存在する．SHARK [32]，SHARK2 [15]，

および Kristenssonの Continuous Shape Writing [14]は，

ソフトウェアキーボード上にて単語の綴り順にキーを通過

するジェスチャによる高速かつ高精度の英字入力手法で

ある．

字体やソフトウェアキーボードのキー配列に基づかない

文字入力手法も示されている．Quikwriting [21]は，中央

の領域から外側の領域を通過して中央の領域に戻るジェ

スチャを描くことにより，ペン型デバイスをスクリーンか

ら離すことなく複数の英字を連続して入力可能な手法で

ある．FlowMenu [11]は，Quikwritingを階層メニューに

拡張した手法であり，文字入力以外の操作選択を可能にし

た．Popie [37]は，FlowMenuを拡張することにより，子

音からの単語推定による高速な入力と母音入力による単語

推定候補の絞り込みとの双方を実現する日本語入力手法で

ある．Move&Flick [1]は，タップと指の 8方向への 2段階

の移動を組み合わせることにより，高速な日本語かな文字

入力を実現する手法である．井川ら [38]は，子音と母音を

2回の 8方向へのフリックにより入力する日本語かな文字

入力を提案している．

提案手法は，Quikwriting，FlowMenuおよび Popie同様

に，軌跡が領域を通過する順序に基づいて文字を入力する

手法である．一方，これらの先行研究とは異なり，提案手

法はアイズフリー条件下における堅牢な操作を期待して，

外側の領域を上下左右の 4領域のみにより構成する．この

特長は，Move&Flickおよび井川らの提案手法が指の移動

を 8方向に区別する点とも異なる．

2.2 指によるアイズフリー文字入力

指の軌跡に基づく文字入力は，指によるアイズフリー

文字入力と親和性が高い．2.1節で挙げた Tinwalaらの手

法 [28]，Move&Flick [1]，および井川らの手法 [38]は，ア

イズフリー文字入力として提案された手法である．

一方，指の軌跡以外に着目したアイズフリー文字入力も

提案されてきた．Fukatsuら [6]は，スマートフォンのタッ

チスクリーンを 3領域に分割し，各領域上のフリックおよ

びタップにより日本語かな文字を入力するアイズフリー

かな文字入力手法を提案している．また，指がタッチスク

リーンに触れる組み合わせにより入力される文字を決定す

る手法として，BubStack [5]および Perkinput [2]が提案

されている．Meyboard [18]は，特定の組み合わせにて指

がタッチスクリーンに触れることにより，キーの配置を逐

次タッチスクリーン上の各指の位置に最適化するアイズフ

リー文字入力手法である．

提案手法は，1本指の一筆書きの軌跡に基づくアイズフ

リー文字入力手法である．したがって，スクリーンを分割

した領域に基づく手法とは異なり，タッチ開始の度に識別

のための領域が更新される．また，指がスクリーンに触れ

る組み合わせに基づく手法とは異なり，1本指のみを用い

た入力が可能である．

2.3 スマートウォッチ向けの文字入力

スマートウォッチは身に付ける特性上タッチスクリーン

が小さいため，Fat Finger問題 [24]が発生し，小さなター

ゲットの選択が困難である．そのため，キーの配置および選

択方法を工夫した研究がなされている [12,13,22,23,29,34]．

他にも，キーを選択する代替として，タッチスクリー

ン上の指の軌跡に基づく文字入力手法が提案されている．

WatchWriter [10]は，スマートウォッチのタッチスクリー

ンに表示されるキーボード上における単語の綴り順にキー

を通過するジェスチャによる高速かつ高精度な英語入力手

法である．植野らは，スマートウォッチの円形スクリーン

上にてスクリーン縁をなぞるジェスチャにより英字を入力

する手法を提案している [35]．

一方，小さなタッチスクリーンを用いる代替として，ス

マートウォッチのベゼルおよび内蔵センサにて文字を入力

する手法が提案されている．COMPASS [31] は，円形ス

マートウォッチのベゼル上のスライド操作による英語入力

手法である．WrisText [9]は，スマートウォッチを装着し

た手首の捻る動作による英語入力手法である．

提案手法は，スクリーン上のキーを選択する代替として，

指の軌跡に基づき入力する文字を選択するため，小さな

ターゲットの選択が不要である．また，提案手法はデバイ

スのベゼルおよび内蔵センサを用いないため，スケールの

みを変更することによりスマートフォン上およびスマート

ウォッチ上における共通の操作による入力を可能にする．

3. 提案手法による文字入力

本節では，我々の提案するアイズフリー文字入力手法の

設計，文字の入力手順，削除および確定の手順，および入

力の例を述べる．

3.1 設計

我々は，アイズフリー条件下における粗いタッチ操作に

対して堅牢であることを目標として，次のように提案手法

を設計した．

• アイズフリー条件下における粗いタッチ操作 [7, 30]

から生じるジェスチャの識別エラーを軽減するため，

タッチの開始位置を中心とする円形領域およびその外

側の上下左右の 4 領域の計 5 領域（図 1 左）のみを

ジェスチャ識別時に区別する．また，指が各領域を通

過する順序に基づいて，入力される文字の子音および

母音を一筆書きにより決定する．
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• アイズフリー条件下におけるフィードバックの乏しさ
に対処するため，指とタッチスクリーンとの接触状態

の変化を文字列の編集操作と関連付ける．指がタッチ

スクリーンに触れている間，子音の再入力を可能にし，

指がタッチスクリーンから離れると，必ず文字列の編

集操作（文字の入力，削除および確定）が生じる．

提案手法では，ユーザは子音ジェスチャによる子音入力

および母音ジェスチャによる母音入力を組み合わせて文字

を入力する．

子音ジェスチャは，iOS標準のフリックキーボードのア

行からラ行までの 3× 3のキー配列を参考とした．ただし，

ア行は子音ジェスチャを行わずに母音ジェスチャを行える

ように，配列の中心に再配置し，カ行からナ行までを 1つ

ずつ左にずらして配置した．したがって，カ行からラ行の

子音に対応するK，S，T，N，H，M，Y，および Rジェス

チャが，図 1右に示す位置に配置される．一方，母音ジェ

スチャは，iOS標準のフリックキーボードの各キー上にお

けるフリック方向を参考とした．ア段のジェスチャ図 1左

に示す領域 a上にて指を離すジェスチャとした．また，イ，

ウ，エ，オ段のジェスチャはそれぞれ図 1左に示す領域 i，

u，e，o上にて指を離すジェスチャとした．

3.2 文字の入力手順

ユーザは，以下の 3手順により文字を入力する．

( 1 ) 領域の定義

タッチスクリーンにタッチすることにより，図 1左に

示すタッチ開始位置を中心とする円形領域（領域 a）

およびその外側の上下左右 4方向の領域（領域 u，o，

i，および e）が定義される．

( 2 ) 子音入力

領域 i，u，e，oを通過して領域 aに戻るように指を動

かすことにより，図 1右の子音を入力する．子音入力

後に，続けて他の子音を入力することにより，子音の

再入力が可能である．ただし，表 1に示すように続け

て特定の子音を入力すると，ア行，ワ行，濁音，半濁

音，小書き文字の子音入力となる．一方，子音入力を

行わずにそのまま後述する母音を入力することも可能

である．

( 3 ) 母音入力

領域 a内に指が触れている状態でタッチスクリーンか

ら指を離すとア段を，領域 i，u，e，および oのいずれ

かに指を動かした後に離すとそれぞれイ，ウ，エ，お

よびオ段を入力する．指をタッチスクリーンから離す

前に領域 a内に指を戻すことにより，母音入力を取り

消して子音入力のやり直しが可能である．指を離すこ

とにより，入力した子音および母音に対応する文字が

入力される．

図 1 入力の識別に用いる 5領域（左）および子音ジェスチャ（右）．

表 1 子音ジェスチャとして指が通過する領域および母音ジェスチャ

として指が離れる領域の組み合わせによる文字列の編集操作

一覧．表中のかな文字は各文字の入力を示す．
離れる領域

子音ジェスチャ 通過する領域 a i u e o

なし a- あ い う え お

K
a-uia-

か き く け こ
a-iua-

K-N
a-uia-ia-

が ぎ ぐ げ ご
a-iua-ia-

S a-ua- さ し す せ そ

S-N a-ua-ia- ざ じ ず ぜ ぞ

T
a-uea-

た ち つ て と
a-eua-

T-N
a-uea-ia-

だ ぢ づ で ど
a-eua-ia-

T-N-N
a-uea-ia-ia-

っ っ っ っ っ
a-eua-ia-ia-

N a-ia- な に ぬ ね の

H a-ea- は ひ ふ へ ほ

H-N a-ea-ia- ば び ぶ べ ぼ

H-N-N a-ea-ia-ia- ぱ ぴ ぷ ぺ ぽ

M
a-oia-

ま み む め も
a-ioa-

Y a-oa- や い ゆ え よ

Y-N a-oa-ia- ゃ ぃ ゅ ぇ ょ

R
a-oea-

ら り る れ ろ
a-eoa-

M-Y
a-oea-oa-

わ を ん ー ー
a-eoa-oa-

K-S
a-uia-ua-

あ い う え お
a-iua-ua-

K-S-N
a-uia-ua-ia-

ぁ ぃ ぅ ぇ ぉ
a-iua-ua-ia-

M-S
a-oia-ua- 削

除
確
定

削
除

確
定

削
除a-ioa-ua-

3.3 削除および確定の手順

ユーザは，以下の手順により 1文字の削除および入力の

確定を行う．

1文字の削除

ジェスチャによる子音入力にて，M ジェスチャ後に S

ジェスチャを行うと，システムは削除ジェスチャおよび確

定ジェスチャを受け付ける状態に遷移する．その後，ユー

ザは領域 aに指が触れているときにタッチスクリーンから

指を離す，または領域 u，oのいずれかに指を動かした後
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に指を離すことにより 1文字を削除する．

入力の確定

システムが削除ジェスチャおよび確定ジェスチャの受け

付け状態へ遷移した後に，領域 i，eのいずれかに指を動か

してから指を離すことにより入力を確定する．

3.4 入力の例

入力の例として図 2に，「あした」（a1–a4）および小書き

文字「ぇ」（b1–b4）の入力手順を示す．

図 2a1–a4に，「あした」の入力手順を示す．a1にて，タッ

チ後に円形領域内にて指を離すことにより「あ」を入力す

る．a2にて Sジェスチャによりサ行を入力する．a3にて，

円形領域外の左領域にて指を離すことによりイ段を入力し，

「し」を入力する．そして，a4 にて，Tジェスチャにより

タ行を入力し，円形領域内にて指を離すことにより「た」

を入力する．

図 2b1–b4 に，「ぱふ」入力後に続く小書き文字「ぇ」の

入力手順を示す．b1 および b2 にて，Kジェスチャ後に S

ジェスチャを行うことによりア行を再入力する．b3 にて，

N ジェスチャにより小書き文字の入力に遷移する．そし

て，b4 にて，円形領域外の右領域にて指を離すことにより

エ段を入力し，「ぇ」を入力する．

a1 a2 a3 a4

b1 b2 b3 b4

図 2 「あした」の入力例（a1–a4）および小書き文字「ぇ」の入力

例（b1–b4）．

4. 実装

我々は，スマートフォンおよびスマートウォッチ上で動

作する提案手法のプロトタイプシステムを実装した．

プロトタイプシステムは，スマートフォン，およびス

マートフォンと無線により接続されたスマートウォッチに

より構成される．また，スマートフォンとして Apple 社

の iPhone 7（対角 4.7インチ，1334× 750 ピクセル）を，

スマートウォッチとして Apple社の Apple Watch Series 3

38mmモデル（対角 1.337インチ，272× 340ピクセル）を

用いた．

スマートフォンおよびスマートウォッチ上にて動作する

ソフトウェアは，Swiftを開発言語として，OS標準のライ

ブラリを用いて実装された．我々は実験的に領域 aの半径

を，スマートフォンへの実装では 10.0mm に，スマート

ウォッチへの実装では 3.7mmにした．

5. 提案手法の入力性能評価

提案手法の入力性能を評価するため，スマートフォン上

およびスマートウォッチ上に実装したプロトタイプシステ

ムを用いて測定を行った．本節では，まずジェスチャによ

る入力のみによるアイズフリー条件下における入力性能の

測定について述べ，次にプッシュボタンを併用するアイズ

フリー条件下における入力性能の測定について述べる．

5.1 実験 1：ジェスチャのみによる入力性能測定

実験 1では，提案手法の各デバイス上における入力性能

を明らかにするため，ジェスチャのみによるアイズフリー

条件下における文字入力性能の測定を行った．

5.1.1 実験の設計および手順

実験参加者は，研究室内の学生 2人（全員が男性）であ

り，1人が左利きであった．年齢は全員が 22歳であった．

参加者全員が，スマートフォンを使用した経験を持ち，普段

右手を用いてスマートフォンを操作していた．また，参加

者全員がスマートウォッチを使用した経験を持たなかった．

参加者のうち，1人はスマートフォン上における入力性

能の測定を行った後，スマートウォッチ上における入力性

能の測定を行った．一方，残る 1人は逆順に入力性能の測

定を行った．

測定前に参加者は，年齢，利き手，デバイスの使用歴に

関するアンケートに記入した．その後 10分間以上，自由

に文字を入力する練習を行った．練習時には，手元を見て

文字を入力することが許された．各デバイス上における入

力性能の測定間には，10分以上の休憩をとった．参加者

は，各デバイス上における入力性能の測定が終了した直後

に，System Usability Scale (SUS) [4]を用いたアンケート

に記入した．

実験の概観を図 3に示す．参加者は，椅子に座り，操作

するデバイスを遮蔽物により隠したアイズフリー条件下に

て文字入力を行った．参加者は，各デバイスを右手にて操

作するように指示された．スマートフォン上における文字

入力では，スマートフォンを右手により把持し，右手親指を

用いて操作するように指示された．一方，スマートウォッ

チ上における文字入力では，スマートウォッチを左手首に

装着し，右手親指をスマートウォッチ左下の角に触れたま

ま右手人差し指を用いて操作する [16]ように指示された．

5.1.2 タスク

参加者はモニタに提示された短文を見て，できる限り短

文を覚えてから手元のデバイス上にて提示された文の入力
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図 3 スマートフォン上（左）およびスマートウォッチ上（右）にお

ける入力時の概観．

を行った．入力中，参加者は自身が入力している文を見る

ことも，振動あるいは音声による入力のフィードバックを

得ることもなかった．

提示される短文として，6–8文字からなる平均 7文字の

短文 40個が用意された．このうち 24個は，深津ら [33]が

用いたものであり，残る 16個は，提案手法により入力可

能な文字をすべて含むように追加されたものである．標準

小学国語辞典中のかな文字の統計 [36]に示される分布に対

する 40個の短文中のかな文字の分布の Kullback-Leibler

情報量 [17] は 0.10333 であり，分布間の L2 距離 [27] は

0.00140である．

40個の短文はランダムな順序にて提示された．また，5

個の短文入力を 1ブロックとして，1ブロックの入力が終

了するごとにモニタに入力速度とエラー率が表示された．

参加者は，ブロック間に 5分の休憩をとることが許された．

5.1.3 結果

我々は，まず測定結果として得られた入力性能の指標で

ある入力速度およびエラー率を述べ，次にアンケートによ

り得られた定性的結果および記述回答を述べる．

入力速度およびエラー率

入力速度の指標として，1 分間あたりに入力されるか

な文字数（CPM）を用いた．また，エラー率の指標とし

て，SoukoreffらのMinimum String Distance Error Rate

（MSD）[19, 25, 26]を，入力された正しい文字数と入力さ

れたが修正されなかった文字数から算出して用いた．

実験で得られた各ブロックの入力速度およびエラー率を

図 4 に示す．以下では得られた結果のうち，はじめのブ

ロックをウォームアップとして除いた結果を分析した．ま

た，検定の有意水準は 5%とした．

スマートフォン上における入力速度は平均 20.2 CPM

（SD = 6.82），エラー率は平均 36.0%（SD = 24.9%）で

あった．一方，スマートウォッチ上における入力速度

は平均 16.3 CPM（SD = 9.13），エラー率は平均 69.2%

（SD = 24.3%）であった．検定の結果，スマートフォン

上における入力速度およびエラー率，ならびにスマート

ウォッチ上における入力速度およびエラー率はすべて正規

性がなかった（それぞれ p = .01602および p = .004103，

ならびに p = 3.559 × 10−12 および p = 8.943 × 10−4）．

ウィルコクソンの符号順位検定により，デバイス間の入力

図 4 ジェスチャのみによる入力性能測定で得られた結果に対する，

各ブロックの入力速度（上）およびエラー率（下）．エラーバー

は各ブロックにおける参加者毎の平均間の標準偏差を示す．

速度およびエラー率双方に有意な差が示された（それぞれ

p = 1.621× 10−4 および p = 2.629× 10−9）．したがって，

入力速度およびエラー率の双方について，スマートフォン

上における入力性能がスマートウォッチ上における入力性

能を上回ることがわかる．

SUSスコアおよびアンケートの記述回答

SUSスコアは，スマートフォン上における入力に対して

平均 51.3（SD = 12.4），スマートウォッチ上の入力に対

して平均 41.3（SD = 5.30）であった．これらは Bangor

らの letter grade scale [3]に照らし合わせると最低評価の

Fであり，提案手法のジェスチャのみによる入力に対して

ユーザが使いづらい，あるいは覚えづらいと評価している

ことが示された．実際，参加者全員が確定ジェスチャに対

して，ジェスチャが覚えづらかったこと，スマートウォッ

チ上において正確にジェスチャを入力することができな

かったことをアンケートにて報告していた．

したがって我々は，提案手法について，確定ジェスチャ

が覚えづらい，あるいはその入力が困難であるために参加

者が確定ジェスチャの入力を繰り返し失敗し，結果として

入力のエラー率が高い，という仮説を立てた．そこで我々

は，次に示す実験 2により，上述の仮説を検証した．

5.2 実験 2：プッシュボタンを併用する入力性能測定

実験 2では，確定ジェスチャが入力性能およびユーザビ

リティに影響を与えるかどうかを調査するため，確定ジェ

スチャの代替として入力の信頼性が高いと考えられるプッ

シュボタンを併用する場合の提案手法のアイズフリー入力

性能について測定を行った．

5.2.1 実験の設計，手順，およびタスク

実験参加者は，実験 1の参加者とは異なる研究室内の学

生 2人（全員が男性）であり，全員が右利きであった．年
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図 5 5.2 節の実験に用いたプッシュボタンおよび台座の上面（左）

および底面（右）．

齢は全員が 22歳であった．参加者全員が，スマートフォ

ンを使用した経験を持ち，普段右手を用いてスマートフォ

ンを操作していた．また，参加者全員がスマートウォッチ

を使用した経験を持たなかった．

実験の設計，手順，およびタスクは，実験 1と同様であっ

た．ただし，実験 1とは異なり，参加者は確定ジェスチャ

を入力する代替として，スマートフォンと Bluetooth通信

する自撮りリモコン（エレコム社 P-SRBBK）をプッシュ

ボタンとして左手の人差し指にて押下することを求められ

た（図 5）．プッシュボタンは 3Dプリンタで出力した台座

に固定された．台座の裏面には滑り止めのためのゴムシー

トが貼付された．

5.2.2 結果

我々は実験 1同様に，まず測定結果として得られた入力

速度およびエラー率を述べ，次にアンケートにより得られ

た SUSスコアおよび記述回答を述べる．

入力速度およびエラー率

実験で得られた各ブロックの入力速度およびエラー率を

図 6 に示す．以下では得られた結果のうち，はじめのブ

ロックをウォームアップとして除いた結果を分析する．ま

た，検定の有意水準を 5%とする．

プッシュボタンを併用する場合，スマートフォン上におけ

る入力速度は平均 27.8 CPM（SD = 10.9），エラー率は平

均 15.8%（SD = 14.7%）であった．一方，スマートウォッ

チ上における入力速度は平均 20.0 CPM（SD = 8.91），エ

ラー率は平均 26.9%（SD = 28.6%）であった．検定の結

果，スマートフォン上における入力速度およびエラー率，

ならびにスマートウォッチ上における入力速度およびエ

ラー率はすべて正規性がなかった（それぞれ p = .01027お

よび p = 7.541× 10−6，ならびに p = 4.635× 10−4 および

p = 5.852×10−9）．ウィルコクソンの符号順位検定により，

デバイス間の入力速度およびエラー率双方に有意な差が示

された（それぞれ p = 5.857 × 10−4 および p = .02907）．

したがって，スマートフォン上における入力性能がスマー

トウォッチ上における入力性能を上回る傾向が，プッシュ

ボタンを併用する場合にも同様に見られる．

次に，プッシュボタンの有無により入力性能に差異が

あるかを調査するため，ウィルコクソンの順位和検定を

行った．結果として，確定ジェスチャのみを用いたときと

図 6 プッシュボタンを併用する入力性能測定で得られた結果に対

する，各ブロックの入力速度（上）およびエラー率（下）．エ

ラーバーは各ブロックにおける参加者毎の平均間の標準偏差

を示す．

プッシュボタンを併用したときとの間に，スマートフォン

上における入力速度およびエラー率，ならびにスマート

ウォッチ上における入力速度およびエラー率のすべてに対

して有意な差が示された（それぞれ p = 1.037 × 10−5 お

よび p = 3.579 × 10−7，ならびに p = 6.010 × 10−6 およ

び p = 5.576 × 10−13）．したがって，提案手法について，

確定ジェスチャが覚えづらい，あるいはその入力が困難で

あるために参加者が確定ジェスチャの入力を繰り返し失敗

し，結果として入力のエラー率が高い，という仮説が実証

された．また，提案手法は確定ジェスチャの入力が困難で

あり，確定ジェスチャの改善により提案手法の入力性能が

向上することがわかった．

SUSスコアおよびアンケートの記述回答

SUSスコアは，スマートフォン上における入力に対して

平均 50.0（SD = 0），スマートウォッチ上の入力に対して

平均 52.5（SD = 7.07）であった．これらは実験 1にて得

られた結果（それぞれ平均 51.3および平均 41.3）よりも高

い値であるものの，Bangorの letter grade scaleに照らし

合わせると依然として最低評価の Fであり，提案手法は確

定ジェスチャの他にも，ユーザが使いづらい，あるいは覚

えづらいと評価する問題点を持つことがわかった．

測定後の記述回答にて，参加者全員が「わをん」の入力

を難しいと報告した．また，うち 1人は濁音，半濁音，お

よび小書き文字の入力も難しいと報告した．一方，残る 1

人はMジェスチャおよび Rジェスチャの入力が困難であ

ると報告した．したがって，提案手法は子音ジェスチャの

設計に問題があると考えられる．

6. 議論

実験 1 および 2 の結果より，確定の方法によらず，ス
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マートフォン上における入力と比較してスマートウォッチ

上における入力のエラー率が高いことがわかった．実験 1

および 2の参加者のうち 2人が，スマートウォッチ上にお

ける入力時に，指が意図せずにタッチスクリーンから離れ

ることによりエラーが生じた可能性があると報告した．ま

た，うち 1人が，スマートウォッチのスクリーンに枠がな

いために指が離れてしまうことがあったと報告した．本稿

にてスマートウォッチとして用いた Apple Watchはベゼ

ルが丸く傾斜しているため，指がベゼル付近にてスクリー

ンから離れる可能性がある．したがって，スクリーン端に

傾斜のないスマートウォッチを用いて比較を行い，スク

リーン端の傾斜が入力性能に影響を与えるか調査する必要

がある．

また，実験 1および 2の結果から，ブロック数の増加に

対して入力性能の向上は見られなかった．一方，参加者全

員が，自身が入力した文のフィードバックが全く得られな

いために正しく入力できているか分からないと報告した．

したがって，正しく入力できているかに関するフィード

バックが与えられるか否かが入力性能の向上に影響を与え

るかを調査する必要がある．

加えて，本稿では提案手法による入力性能をスマート

フォン上における入力性能とスマートウォッチ上における

入力性能との比較により評価したものの，入力性能の評価

には先行研究の示す手法および既存手法との入力性能の比

較が求められる．単純な数値比較では，実験 2にて得られ

た平均 27.8 CPMおよび平均 15.8%のエラー率は，Fukatsu

らの先行研究 [6]にて報告された平均 33.9 CPMおよび平

均 4.8%のエラー率と比較して劣っている．したがって，提

案手法はエラー率を下げて堅牢性を高めるため，参加者が

困難であると指摘した確定ジェスチャおよび子音ジェス

チャを再設計する必要がある．

7. おわりに

本稿にて，タッチスクリーン上の 1本指の軌跡に基づく

モバイル端末向けアイズフリーかな文字入力手法を示した．

提案手法は確定ジェスチャを改善する場合にも，フィード

バックが全く与えられないアイズフリー条件下における

かな文字入力時の入力性能が，スマートフォン上にて平均

27.8 CPMおよび平均 15.8%のエラー率，およびスマート

ウォッチ上にて平均 20.0 CPMおよび平均 26.9%のエラー

率となることがわかった．また，提案手法の SUSスコアは

確定ジェスチャを改善する場合においても，スマートフォ

ン上の入力に対して平均 50.0，スマートウォッチ上の入力

に対して平均 52.5という低い値であり，提案手法は，ユー

ザが使いづらい，あるいは覚えづらいと評価する問題点を

持つことがわかった．したがって，提案手法の堅牢性およ

びユーザビリティを高めるため，記述回答にて困難である

と報告された確定ジェスチャおよび子音ジェスチャの再設

計が必要である．
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