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概要：ユーザは，キーボードを用いてコンピュータへ文字入力を行う時，ディスプレイと手元との間にて
視線移動を行う．特にディスプレイの設置位置が高いほど視線移動によるユーザへの負荷が高くなりうる．
本研究では，ディスプレイの設置位置およびディスプレイ内における文字入力欄の表示位置が文字入力へ
与える影響を調査する．実験結果から，ディスプレイの設置位置による主観的作業負荷への影響が文字入
力欄の表示位置による影響よりも大きいことが分かった．

1. はじめに
キーボードを用いたコンピュータへの文字入力におい

て，ユーザは入力したい文字のキーの位置を確認するため
にキーボードがある手元へ視線を移動しキーをタイプした
後，正しく文字が入力されているかを確認するためにディ
スプレイへ視線を移動する．手元を確認せずにキーボード
を用いてタイピングできるタッチタイピストであれば，手
元とディスプレイとの間の視線移動の頻度を減らせる．た
だし，タッチタイピストであっても，手とホームポジショ
ンの位置のずれを修正する時，およびホームポジションか
ら外れたキーをタイプする時に手元とディスプレイとの間
にて視線移動を行う [1]．特にデスクトップコンピュータ
を使用している時，ディスプレイの設置位置はラップトッ
プコンピュータと比較して高くなり，手元とディスプレイ
との間の視線移動が多くなるため，ユーザへの負荷が高く
なりうる．
これまで，ディスプレイを設置する高さ（以降，設置位

置）が文字入力および疲労感へ与える影響は多く調査され
てきた [2], [3], [4]．しかし，設置位置だけでなくディスプ
レイ内における文字入力欄の高さ（以降，表示位置）も文字
入力，疲労感へ影響を与える可能性がある．今回，我々は，
設置位置および表示位置がそれぞれ異なる複数の条件にお
いて，ユーザに課題文をタイプさせることにより，ユーザ
の入力速度，余剰タイプ率，ならびに作業困難度および疲
労感を評価するための指標である主観的作業負荷を調査し
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た．本論文では，その調査結果から設置位置および表示位
置による文字入力への影響を示し，またそれぞれの影響の
大きさに基づく応用例を述べる．
本研究における貢献を以下に述べる．
• 設置位置および表示位置が異なる条件において，ユー
ザに課題文をタイプさせることにより，文字入力パ
フォーマンスおよび主観的作業負担に関するデータを
得た．

• 設置位置が表示位置よりも主観的作業負荷へ与える影
響が大きいことを示した．

• 設置位置および表示位置それぞれの影響の大きさに基
づく応用例を示した．

2. 関連研究
本研究は，設置位置および表示位置による文字入力への

影響を調査する研究である．したがって，ディスプレイの
設置状態がユーザへ与える影響を調査した研究，およびタ
イピングにおけるユーザの振る舞いを調査した研究が本研
究に関連する．本節ではこれらの研究に対する本研究の位
置づけを述べる．

2.1 ディスプレイの設置状態がユーザへ与える影響の調査
これまで，ディスプレイの大きさ，設置位置および角度

（ディスプレイ設置平面に垂直な方向を 0度とし，奥行き
方向ユーザ反対側への傾き）がユーザへ与える影響を調査
する研究が多く行われてきた．
Shinら [3]は，ディスプレイが大きくなるにつれて，ユー
ザは遠く，低い位置かつ角度が小さいディスプレイ配置
を好むことを示した．Sommerichら [2]は，ディスプレイ



の角度が大きいほど，頸部の筋運動量が大きくなるため，
ユーザが疲れやすいことを示した．また Sommerichらは
非タッチタイピストがタッチタイピストよりも頸部の筋
運動量が大きいことを示した．Alyamiら [4] は，ユーザ
の頭部，頸部および腰部の筋運動量が，デスクトップコン
ピュータを用いた場合と比べ，ラップトップコンピュータ
を用いた場合の方が大きくなることから，ラップトップコ
ンピュータを用いた作業が疲れやすいことを示した．
これらの研究では，設置位置を含む，ディスプレイの設

置状態によるユーザへの影響を調査している．本研究は設
置位置に加え，ディスプレイ内における文字入力欄の表示
位置によるユーザへの影響を調査する点でこれらの研究と
は異なる．

2.2 タイピングにおけるユーザの振る舞いの調査
これまで，タイピングにおけるユーザの振る舞いを調査

する研究が多く行われてきた．
Feitら [1]は，ユーザのタイピング時の各指の動きおよ
び視線の動きを調査した．その結果 Feitらは，非タッチタ
イピストであってもタッチタイピストと同等の入力速度を
達成できることを示した．また Feitらは，非タッチタイ
ピストはキーボードとディスプレイとの間の視線移動のた
めにディスプレイから視線をそらす必要があるため．ディ
スプレイ内の情報のみに集中することが難しく，ディスプ
レイへの注意が必要な作業が困難であると述べた．田村
ら [5]および高岡ら [6]は，タイピング学習ソフトを用い
て非タッチタイピストにタイプさせることにより，非タッ
チタイピストの各指の動きおよび視線の動きを調査した．
その結果から，田村らおよび高岡らはディスプレイとキー
ボードとの間の視線移動時における眼への負担が疲労感へ
悪影響を与えることを示した．
これらの研究では，設置位置および表示位置が一定であ

る．これに対して，本研究は設置位置および表示位置によ
る文字入力への影響を調査する点でこれらの研究とは異
なる．

3. 実験
ディスプレイの設置位置，およびディスプレイ内におけ

る文字入力欄の表示位置による文字入力への影響を調査す
るための実験を行った．

3.1 参加者
18 名（21 歳–25 歳，M = 22.6 歳，女性 7 名，男性 11

名）の大学生または大学院生がボランティアで実験に参加
した．実験参加者のうち 6名が裸眼，7名がメガネ，5名
がコンタクトレンズにて実験に参加した．なお，この状態
で実験参加者全員がディスプレイ上に表示される文字を問

図 1: 実験にて用いたキーボード．

題なく視認できることを確認した．実験参加者は実験の前
にアンケートに回答した．その結果，実験参加者の直近 1

週間における 1日あたりの平均タイピング時間は 4.00時
間（SD =2.22時間）であった．また，実験参加者が日常
的に用いているコンピュータはデスクトップが 2名，ラッ
プトップが 16名であった．実験参加者が日常的に用いて
いるキーボード配列は全員 Qwerty配列であり，そのうち
JIS規格が 13名，US規格が 5名であった．

3.2 器具
ディスプレイのサイズを Strakerの研究 [7]にて取り扱

われている画面サイズと同程度にするため，およびディス
プレイの角度および実験参加者の顔部とディスプレイとの
間の距離を計測するために，ディスプレイには加速度計お
よび赤外線深度カメラ（TrueDepthカメラ [8]）が内蔵さ
れている iPad Pro（Apple社，11-inch）を用いた．ディ
スプレイを固定するために，自由に角度が調節可能なタブ
レットスタンド（Microsoft社，Wedge Mobile Keyboard

の付属品）を用いた．実験参加者全員が使用したことがな
いキーボードとして，実験にて使用するキーボードには
HHKB Professional2 Type-S（PFU 社，US 配列，図 1）
を用いた．なお，実験参加者全員が HHKB Professional2

Type-Sをこれまでに使用したことがないことを実験前に
確認した．実験器具を設置した机の高さは 70.0 cm であっ
た．実験参加者が着座する椅子の座面の高さは 37.0 cmか
ら 45.0 cmまで可変であり，実験前に作業のしやすい高さ
となるように座面の高さを調整させた．実験参加者は平均
して 41.5 cmの高さにて椅子に着座した．

3.3 課題および手順
実験参加者は設置位置および表示位置をそれぞれ変更し

た複数の条件において，ディスプレイに表示される英文を
タイプする課題を行った．実験中の様子を図 2に示す．
設置位置はキーボードが設置されている平面より高さ

0 cm, 10 cm, 20 cmの 3条件とした．表示位置はディスプ
レイの表示範囲下端より高さ 0 cm, 10 cm, 20 cmの 3条件
とした．設置位置は実験中高さ 10 cmの台を重ねることに
より調整された．例として，設置位置が 20 cm かつ表示位



図 2: 実験中の様子．
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内の文字入力欄の表示
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図 4: ディスプレイの角度 θの
定義．奥行き方向ユーザ
反対側への傾きを θ と
し，ディスプレイ設置平
面に垂直な状態を 0 度
とする．

置が 0 cmの時の実験環境を図 3に示す．最も高く設置さ
れた条件において，キーボードが設置されている平面より
高さ 40 cmに文字入力欄が表示される．この高さは市販さ
れている 24インチのディスプレイをキーボードが設置さ
れている平面に設置した場合における，画面表示領域の上
端の高さと同程度の高さである．実験参加者は各条件にお
ける計測開始前に，ディスプレイの角度およびディスプレ
イの奥行き位置を最もタイプのしやすい状態へ調整するよ
う指示された．実験参加者により調整されたディスプレイ
の角度は iPad Proに内蔵されている加速度計を用いて計
測された（図 4）．
各条件において，実験参加者は英文 10文をできる限り速

く正確に入力するように指示された．課題文はMacKenzie

ら [9]の英文データセットから無作為に選択された．実験
参加者が課題文と同じ文字列を文字入力欄へ入力した直後
に，文字入力欄が空となり次の課題文が提示された．実験
参加者が入力した文字列に誤字が含まれる場合，文字入力
欄の背景色が赤くなり，次の課題文へ進めなくなる．した
がって，実験参加者は最終的に入力した文字列を必ず課題

文と一致させる必要がある．なお，実験参加者が使用した
キーボードには方向キーおよび Deleteキーが存在しない
ため，実験参加者は BackSpaceキーをタイプして末尾の文
字を消去することでのみ誤字を修正できた．
実験中，実験参加者の頭部を iPad Proに内蔵されてい

る赤外線深度カメラを用いて 60 fpsにて録画した．録画し
た映像を ARKit（Apple 社） [10]により処理することに
よって，実験参加者の頭部とディスプレイとの間の距離を
算出した．加えて，録画された映像より，実験中における
実験参加者のディスプレイと手元との間の視線移動回数
を数えた．実験参加者は各条件における入力を終えるごと
に 1分以上の休憩をとった．休憩中には，日本語版簡便法
NASA-TLX [11]のアンケートに回答してもらい，また実
験中に思ったことを自由にコメントしてもらった．
実験参加者は各条件における英文のタイピングを 3セッ

ト行った．なお，条件（設置位置および表示位置）の提示
順による順序効果を取り除くために，条件の提示順はラテ
ン方格法により実験参加者ごとに決定された．実験前の
説明を含め，実験全体の所要時間は 1人あたり約 75分で
あった．

4. 実験結果
実験から，実験参加者 1人あたり課題文 10文 × 設置位

置 3条件 × 表示位置 3条件 × 3セット = 270文のデータ
が得られた．このデータより算出した，視線移動頻度，入
力速度（CPM: Characters Per Minutes [12]），余剰タイプ
率（KSPC: KeyStrokes Per Character [12]），主観的作業
負荷（AWWL: Adaptive Weighted Work Load [11]），実
験参加者の顔部とディスプレイとの間の距離の平均，およ
びディスプレイの角度を評価指標とした解析を行った．
解析では，設置位置および表示位置を因子とした二元配

置分散分析を行った．加えて，設置位置と表示位置から一
意に定まるキーボード設置平面と文字入力欄との間の距離
0 cm–40 cm（以降，絶対高さ）を因子とした一元配置分散
分析を行った．事後検定には Tukeyの多重比較法を用い
た．また有意水準を 0.05とした．

4.1 視線移動頻度
我々は，ディスプレイと手元との間の視線移動回数およ

び入力文字数の関係（GPK: Glances Per Keystroke）を次
式により定義した．

GPK =
総視線移動回数
総入力文字数

以降では，この GPKを視線移動頻度を表す指標として用
いる．
設置位置，表示位置，および絶対高さそれぞれにおける

GPKを図 5に示す．視線移動頻度が高いほど GPKは高
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す．
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くなる．検定の結果，設置位置，表示位置，および絶対高
さの主効果は検出されなかった．また，設置位置および表
示位置の交互作用は検出されなかった．

4.2 入力速度
設置位置，表示位置，および絶対高さそれぞれにおける

CPMを図 6に示す．入力速度が高いほど CPMは高くな
る．検定の結果，設置位置，表示位置，および絶対高さの
主効果は検出されなかった．また，設置位置および表示位
置の交互作用は検出されなかった．
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4.3 余剰タイプ率
設置位置，表示位置，および絶対高さそれぞれにおける

余剰タイプ率を図 7に示す．誤タイプ数が多いほどKSPC

は高くなる．検定の結果，設置位置，表示位置，および絶
対高さの主効果は検出されなかった．また，設置位置およ
び表示位置の交互作用は検出されなかった．

4.4 主観的作業負荷
設置位置，表示位置，および絶対高さそれぞれにおける

AWWLを図 8に示す．主観的作業負荷が高いほどAWWL

は高くなる．検定の結果，設置位置（p = 2.72 × 10−3）
および絶対高さ（p = 4.35 × 10−3）の主効果が検出さ
れた．なお，設置位置および表示位置の交互作用は検出
されなかった．事後検定の結果，設置位置 0 cmと 20 cm

との間（p = 1.84 × 10−3），ならびに絶対高さ 0 cm と
40 cmとの間（p = 0.0251）および 10 cmと 40 cmとの間
（p = 5.82× 10−3）に有意差が検出された．

4.5 顔部とディスプレイとの間の距離
設置位置，表示位置，および絶対高さそれぞれにおける

顔部とディスプレイとの間の距離の平均を図 9に示す．検
定の結果，設置位置（p = 5.39 × 10−4）の主効果が検出
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図 10: ディスプレイの角度のグラフ．グラフ内の数値は各条件
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された．なお，設置位置および表示位置の交互作用は検出
されなかった．事後検定の結果，設置位置 0 cmと 10 cm

との間（p = 6.01 × 10−3）および 0 cm と 20 cm との間
（p = 9.46× 10−4）に有意差が検出された．

4.6 ディスプレイの角度
設置位置，表示位置，および絶対高さそれぞれにおける

ディスプレイの角度を図 10に示す．検定の結果，設置位
置（p = 2.20× 10−16）および絶対高さ（p = 2.20× 10−16）
の主効果が検出された．なお，設置位置および表示位置の
交互作用は検出されなかった．事後検定の結果，全ての設
置位置の組み合わせ（p < 0.001）および全ての絶対高さの
組み合わせ（p < 0.001）に有意差が検出された．

4.7 実験参加者のコメント
実験参加者全員が「普段と使用しているキーボードと形

状が異なるためタイプが難しい」および「普段は英文を入
力しないため，英文のタイプが難しい」と報告した．

5. 考察
本節では，実験結果を考察する．

5.1 筋運動量と主観的作業負荷とのトレードオフ
実験により，絶対高さが低いとディスプレイの角度が大

きくなることが示された．絶対高さが低い場合，ユーザは
ディスプレイを見下ろした状態となる．したがって，見下
ろした視線とディスプレイの表示面が垂直となるように
ディスプレイの角度を調整するため，絶対高さが低いほど
ディスプレイの角度が大きくなると考えられる．ディスプ
レイの角度が大きい場合ではユーザの頸部の筋運動量が大
きくなる [2]ことから，ディスプレイを低く設置すること
により，ユーザは疲れやすくなると考えられる．しかし，
今回の実験により，絶対高さが低い条件，特に設置位置が
低い条件にてユーザの主観的作業負荷が小さいことが示さ
れた．そのため，ディスプレイの配置の高低に関して，頸
部の筋運動量およびユーザの主観的作業負荷にはトレード

オフの関係があると考えられる．

5.2 タッチタイピングの練度
今回の実験において，実験参加者全員が「普段と使用し

ているキーボードと形状が異なるためタイプが難しい」お
よび「普段は英文を入力しないため，英文のタイプが難し
い」と報告したことから，ユーザが普段使用しているキー
ボード用いて日本語を入力した場合におけるタッチタイピ
ングの練度を調査する必要があると共に，キーボードの形
状や言語による文字入力への影響を調査する必要がある．

5.3 顔部とディスプレイとの間の距離
ディスプレイを用いた作業において，顔部とディスプレ

イとの間の最適な距離は 60.0 cm–100.0 cmであることが示
されている [7]．顔部とディスプレイとの間の距離が近い
状態において作業を続けることは眼が寄り目に近い状態と
なるため，眼精疲労の原因となりうる [13]．今回の実験に
より，顔部とディスプレイとの間の距離は全条件において
60.0 cm以下であり，設置位置 10 cmおよび 20 cmではさ
らに近くなることが示された．これは Straker [7]による，
設置位置が低いほど顔部とディスプレイとの間の距離が近
くなる，という報告とは異なる結果となった．実験参加者
の年齢層および画面が低い位置に固定されるラップトップ
コンピュータの使用経験による影響など，さまざまな要因
が考えられる．したがって，先行研究と異なる結果となっ
たことに対して調査を進める必要がある．

6. 応用例
本節では，実験の結果および考察より考えられる，設置

位置および表示位置それぞれの影響の大きさに基づく応用
例を述べる．

6.1 タイピング訓練のモチベーション維持への応用
今回の実験の結果より，設置位置を低くすると主観的作

業負荷すなわち作業困難度が小さいことが示された．タッ
チタイピングの訓練などのキーボードをタイプする必要が
ある作業において，主観的作業負荷が小さいことは，ユー
ザの作業に対するモチベーションの維持に有効であると考
えられる．
タッチタイピングの訓練において，訓練を継続すること

がタッチタイピングの上達に最も有効であると多くの研究
にて述べられてきた [14], [15], [16]．したがって，ディスプ
レイの設置位置が低い環境にてタッチタイピングの訓練を
行うことにより，訓練のモチベーションの維持に繋がり，
訓練の継続可能性が向上できると考えられる．



6.2 文字入力作業における疲労およびストレス防止への
応用

考察において述べたように，頸部の筋運動量およびユー
ザの主観的作業負荷にはトレードオフの関係があると考え
られる．このトレードオフの関係には主に設置位置が影響
を与えている．一方，表示位置の違いにより主観的作業負
荷に違いがみられなかった．したがって，ディスプレイを
低く設置し，かつディスプレイ内の上端付近に文字入力欄
を表示すれば，ユーザがディスプレイを見下ろした状態と
なることを防げるため，ユーザは頸部の筋運動量を軽減さ
せ，かつ主観的作業負荷すなわちストレスを軽減できると
考えられる．

6.3 文字入力におけるユーザ体験向上への応用
絶対高さが低い 0 cmおよび 10 cmの条件にて主観的作
業負荷が小さいことから，ディスプレイにおいて，画面下
部へ文字入力欄を表示することにより，ユーザへの負荷を
軽減できると考えられる．例えば，お問い合わせフォーム
およびアンケートフォームにおいて，文字入力欄をディス
プレイの下端付近へ表示することによりユーザの負荷を軽
減できれば，フォーム回答におけるユーザ体験の向上が期
待できる．そのほかにも，ブラウザの URL入力欄および
検索文字列入力欄など，利用頻度の高い文字入力欄をディ
スプレイの下端付近に表示すれば，ストレスの蓄積を小さ
くできるため，ユーザ体験の向上につながると考えられる．

7. おわりに
本研究では，ディスプレイの設置位置およびディスプレ

イ内における文字入力欄の表示位置が文字入力へ与える影
響を調査した．実験により，ディスプレイの設置位置 0 cm

が設置位置 20 cmよりも主観的作業負荷が小さいことが示
された．また，ディスプレイ内の文字入力欄の表示位置に
よる文字入力および主観的作業負荷への影響が小さいこと
から，ディスプレイの位置を低くかつ文字入力欄を高い位
置に表示することにより，ユーザの疲労を軽減させつつ，
ユーザの体験を向上できると考えられる．ただし，今回の
実験ではユーザが「普段と使用しているキーボードと形状
が異なるためタイプが難しい」および「普段は英文を入力
しないため，英文のタイプが難しい」と述べたことから，
実験参加者が使用している作業環境に則した実験を行い，
本研究の妥当性を検証する．
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