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スマートウォッチの竜頭を用いたかな文字入力手法の評価

白根 薫1,a) 角田 陸1 志築 文太郎2

概要：本研究では，スマートウォッチの竜頭を用いたかな文字入力手法を作成した．この手法は，子音入
力と母音入力の 2段階入力にて構成され，かつ各入力は竜頭の回転操作により行われる．これにより，ス
マートウォッチの画面に触れることなく操作できるため，小さいキーの選択が難しい問題（ファットフィ
ンガ問題）およびユーザの指が画面を遮ることにより視認性が下がる問題（オクルージョン問題）が発生
しない．我々は，ユーザ実験を実施することにより，本手法の文字入力性能およびユーザビリティを明ら
かにした．

1. はじめに
近年，スマートフォンに次いで，スマートウォッチの需

要が高まっている．スマートウォッチには，健康アプリ，
メール，および SNSなどのアプリケーションがある．これ
らのアプリケーションでは，文字入力が必要となる．しか
し，スマートウォッチの主要な入力モダリティはタッチに
依存しているため，小さいスクリーンにてテキスト入力を
行うことは難しい．そのため，スマートウォッチの小さな
スクリーン上にて，ユーザ自身の指よりもターゲットが小
さいことによって誤入力が生じる問題，およびユーザ自身
の指によってスクリーンが覆われる問題（以降，ファット
フィンガ問題 [1]）が生じる．さらに，ユーザ自身の指が画
面を遮ることにより画面の視認性が下がる問題（オクルー
ジョン問題）が生じる．
また，スマートウォッチには，音声入力が搭載されてい

る [2], [3]．しかし，音声入力には，プライバシおよびセ
キュリティの懸念 [4], [5], [6], [7]，ならびに音声認識の精
度が周囲の雑音に大きく影響されるという問題 [8]がある．
そのため，ユーザは公共の場所にて音声入力を使用するこ
とを避ける．
今までに，スマートウォッチに関する文字入力手法の研

究が行われてきた．スマートウォッチの文字入力手法の研
究には，小さなタッチスクリーン上にて，正確なターゲッ
ト選択を行う手法，およびスワイプジェスチャまたはフ
リックジェスチャの操作を行う手法がある．しかし，これ
らの研究では，小さいスクリーンにて器用な操作が求めら
れるものが多い．
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そこで我々は，スマートウォッチの竜頭を用いて，スク
リーン上にて器用な操作を必要とせず，オクルージョン問
題を解消する手法の実装および評価を行った．

2. 関連研究
本節では，スマートウォッチにおける文字入力手法の研

究およびスマートウォッチの竜頭を用いた研究を示す．

2.1 スマートウォッチを用いた文字入力手法の研究
QWERTYキーボードを工夫した文字入力手法は多く研

究されている．ZoomBoard [9]は，画面上のキーボードを
タップすることにより，タップした周辺のキーを拡大す
る．そして，拡大された目的のキーをもう一度タップする．
この手法は，キーを拡大することにより，他のキーへの誤
タップを防ぐ．SplitBoard [10]は，キーボードを半分に分
割する．スクリーン上にて，分割されたキーボードを表示
する．もう半分の分割されたキーボードにアクセスするに
は，スワイプ操作を行う．この手法の入力方法は，従来の
キーボード操作と変わらないため，学習コストが低い．さ
らに，一度に表示するキーボードを半分にするため，従来
のキーボードレイアウトよりも個々のキーを大きくするこ
とが可能である．
スマートウォッチの画面上のフリック操作を用いた文

字入力手法の研究が行われてきた．SwipeBoard [11] は，
QWERTYキーボードを 9つの領域に分割させ，フリック
操作およびタップ操作によって領域を選択し，英文字を入
力する手法である．具体的には，最初に 9つの領域を，タッ
プ操作および 8つの方向に対するフリック操作にて選択す
る．次に，領域の中から入力したい文字をタップ操作およ
びフリック操作を行い文字を決定する．下岡ら [12]は，ス
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マートウォッチを対象としたアイズフリー日本語文字入力
手法を提案した．その手法は，指 2本を用いたタップ操作
および 4方向のフリック操作によって文字入力を行う．さ
らに，スクリーン上にボタンは存在せず，操作する指の本
数，およびフリックする方向にて入力を識別する．そのた
め，アイズフリー入力が可能である．BubbleSlide [13]は，
スマートウォッチのベゼルの周りに，かな文字の子音を割
り当てる．割り当てられた子音をタップした後，子音に対
する母音が画面中心部に向かって一列に表示される．その
後，目的の文字までスワイプ操作を行うことにより，文字
入力を行う．PonDeFlick [14]はタッチスクリーン全体を
入力操作に利用できる円環型レイアウトを採用し,かつテ
ンキーフリック方式とフリックの向きを共通化した日本語
かな文字入力方式を提案した．これまで研究されてきたス
マートウォッチの日本語文字入力手法は，スマートフォン
のような使い慣れた既存インタフェースとの乖離が生じ
る．しかし，PonDeFlickはテンキーフリック方式と類似
しているため，スマートフォンのフリック入力を行ってい
る参加者は，簡単に入力できる．
WatchWriter [15]は，QWERTYキーボード上にてタッ

プ操作およびジェスチャタイピングを行い文字を入力する
手法を提案した．ジェスチャタイピングとは，キーボード
上にて，入力したいフレーズのキーを順になぞることによ
り入力する手法である．そのジェスチャタイピングを行わ
れた軌跡からフレーズを推測する．そして，いくつかの推
測されたフレーズから入力したいフレーズ選択することに
よって文字を入力する手法である．ShuttleBoard [16]は，
子音と母音の 15個のキーにて構成されたキーボードレイ
アウト上をジェスチャタイピングを行うことによって，か
な文字入力を行う手法である．

2.2 スマートウォッチの竜頭を用いた研究
スマートウォッチの竜頭を用いた研究が行われてい

る [17], [18], [19]．Fredericら [17]は，スマートウォッチ
のタッチ入力，竜頭の回転操作における入力，およびベゼ
ルの回転入力の 3つの異なる入力手法を対象とした 1次元
リスト選択のタスクの性能評価を行った．結果として，ほ
とんどのユーザは竜頭操作を使いやすいと感じた．
TiltCrown [18]では，ファットフィンガ問題を解消する

ため，スマートウォッチの竜頭を改良した．従来の竜頭
の 1次元的な回転操作に加えて，2軸ジョイスティックを
用いることにより 2 次元的な操作を可能にした．実験で
は，竜頭の回転操作手法（Rotation）および 2次元ジョイ
スティックにおける傾き手法（Tilt）を用いて，円形レイ
アウトおよび線形レイアウトに対してポインティングタス
クを行い，各手法の性能を調査した．
Crownboard [19]は，スマートウォッチの竜頭を用いた

英文字入力手法である．スマートウォッチのベゼルの周り

の 8つの領域にアルファベット群を割り当てる．そして，
スマートウォッチの竜頭を用いて，8つの領域に割り当て
られたアルファベット群を選ぶ．選ばれた領域のアルファ
ベット群から単語を推測した後，ユーザは，推測された単
語を選択することにより入力を行う．Crownboardは，竜
頭を用いてタッチスクリーン上の複雑な操作を用いず単語
を入力できる．

3. システム
本節では，スマートウォッチの竜頭を用いたかな文字入

力手法のレイアウト，および入力方法を述べる．

3.1 レイアウト

図 1: 本手法のレイアウト図．左図：子音入力時のレイア
ウト．右図：母音入力時のレイアウト．

図 1に本手法のレイアウトを示す．TiltCrown [18]では，
竜頭を用いた回転操作を用いて，線形レイアウトおよび円
形レイアウトのポインティングタスクを行った．その結果，
線形レイアウトよりも円形レイアウトの方がポインティン
グ性能が高いことが示された [18]．そのため，円形レイア
ウトを本手法に採用した．我々は，竜頭の回転により動く
円形カーソルを配置した．これは，AppleWatch のアラー
ムアプリのUI [20]を参考にした．円形カーソルは，竜頭を
上回転させると反時計回りに，また，竜頭を下回転させる
と時計回りに回転する．これにより，選択しているキーの
遷移がわかりやすい．現在選択されているキーを赤色にハ
イライトしている．これは，Crownboard [19]のシステム
を参考にした．キーを赤色にハイライトすることにより，
視覚的に選択されているキーを認識することができる．

3.2 入力方法
本節では，本手法の文字入力手順を示す．竜頭を上下に

回転させ，円形カーソルを動かす．入力したいキーにカー
ソルを合わせた後，竜頭の回転速度が 0の際にキーを確定
させる．なお，円形カーソルはキーを決定した後，初期位
置に戻る．初期位置とは，図 1の円形カーソルの位置のこ
とを指す．本手法は，上記の操作を子音および母音の 2回
に分けて入力することによって 1文字分のかな文字を確定
させる．
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また，入力時の補助として，竜頭を動かした際および選
択されているキーの遷移の際に振動フィードバックを付与
している．
濁音，半濁音，および小文字化については，かな文字を

確定させた後に，子音入力する際に「゛，゜」キーを選択
する．変換する順序は，スマートフォンのトグル入力の
変換順序と同じである．例として，「は」を入力した後に
「゛，゜」キーを選択すると，「は」，「ば」，「ぱ」の順に変
換される．
我々は，竜頭を一定の速度にて，上に回転する操作を削

除操作に割り当てた．なお，一定の速度の値は，著者の使
用経験をもとに設定された．

4. 評価実験
実験の目的は，竜頭の回転感度（Control-display ratio．

以降，CD比）を変えた時の本手法の文字入力性能の評価
および比較を行うことである．本節では，実験に用いた実
装，評価指標，実験環境，実験参加者，および実験手順を
述べる．

4.1 評価指標
評価指標には，かな文字入力速度を測定するための指標

である Charcter Per Minute（以降，CPM），および入力さ
れた文字のエラー率を測定するための指標であるMinimum

String Distance Error Rate（以降，MSD ER）を用いた．
さらに，本手法のユーザビリティを評価するため，SUS

（System Usability Scale） [21]を用いた．
文字入力速度を示す CPMを以下に示す．

CPM =
|T | − 1

S
× 60 (1)

T は入力された文字，Sは最初のキーの操作（子音入力）
から最後のキーの操作（母音入力）までに経過した時間で
ある．エラー率を示すMSD ERを以下に示す．

CPM =
MSD(P, T )

MAX(|P |, |T |)
(2)

P は提示されたフレーズ，T は入力された文字である．
MSD(P, T )は，Pおよび Tの編集距離，MAX(|P |, |T |)
は，Pおよび Tの文字数の最大値を示している．

4.2 実験環境
参加者は，Apple Watch Series 8 [22]を左手に装着した．

そして，参加者は，椅子に座った状態にてスマートウォッ
チの画面に表示された文字を入力した．

4.3 実験参加者
参加者数は，研究室内の大学院生 6人 (男性 5人，女性 1

人)である．そのうち，右利きが 5人，左利きが 1人だっ
た．参加者のスマートフォン使用年歴は平均 9年だった．
また，スマートウォッチを普段から使用している人はいな
かった．

4.4 実験手順
まずはじめに，スマートフォンおよびスマートウォッチ

の使用年歴を問う事前アンケートを行った．次に，本シス
テムの理解を深めるために，参加者は任意の文字を入力し
た．その後，参加者は，本手法を 3つの CD比に対して提
示されたフレーズセットについて文字を入力する．CD比
は，竜頭を 1 度回転する毎に円形カーソル 3 度回転する
cd3，竜頭を 1度回転する毎に円形カーソルが 4度回転する
cd4，および竜頭を 1度回転する毎に円形カーソルが 5度回
転する cd5を用意した．文字入力タスクに用いたフレーズ
セットは，6から 8文字程度のフレーズにて構成されてい
る．そして，練習セッションと本番セッションはフレーズ
が異なる．各 CD比に対して，参加者は練習セッションを
5文，本番セッションを 15文の順に計 20文のフレーズを
入力する．参加者は人差し指を用いて竜頭を回転するよう
に指示した．さらに，文字入力タスクはなるべく高速かつ，
精確に入力するよう指示した．なお，参加者ごとに CD比
の順序についてカウンタバランスをとった．セッション間
には，1分程度の休憩を設けた．本番セッションが終わっ
た後，CD比に対して SUSを行った．全てのタスクが終了
した後，本手法についてインタビューを行った．

5. 結果
本節では，実験にて得られた結果を述べる．

5.1 文字入力速度
CD比ごとの文字入力速度を図 2，順序ごとの文字入力速

度を図 3に示す．CD比ごとの文字入力速度の平均は，cd3
が 19.5 CPM（SD=3.7），cd4が 20.1 CPM（SD=3.6），お
よび cd5が 20.9 CPM（SD=5.7）であった．順序ごとの文
字入力速度の平均は，順序 1が 18.0 CPM（SD=3.6），順
序 2が 20.7 CPM（SD=3.8），および順序 3が 21.8 CPM

（SD=4.9）であった．CD比間または順序間の文字入力速
度に有意差があるかを調べるために Shapiro-Wilk検定を
行ったところ，CD比ごとの文字入力速度，および順序ご
との文字入力速度に正規性はないことがわかった．そのた
め，CD比ごとの文字入力速度，および順序ごとの文字入
力速度をノンパラメトリック検定を用いて有意差を解析す
る必要がある．
CD 比ごとの文字入力速度の有意差を調べるために，

Kruskal-Wallis 検定を行った．その結果，文字入力速度
に対して優位な差は見られなかった (p = 0.193 > 0.05)．
次に，順序ごとの文字入力速度の有意差を調べるために，
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Kruskal-Wallis検定を行った．その結果，優位な差が見られ
た (p = 3.87×10−10 < 0.05)ため，ペアワイズ比較を行った．
Mann-Whitney U検定を用いることによって，各順序ごとの
有意差を調べた．その結果，順序 1（p = 3.08×10−7 < 0.05）
および順序 2（p = 1.80 × 10−9 < 0.05），ならびに順序 1

および順序 3において有意な差が見られた．

CD比

C
PM

図 2: CD比ごとの CPM．

順序

＊

＊

C
PM

図 3: 順序における CPM（p∗ < 0.05）．

5.2 エラー率
CD比ごとのエラー率を図 4，順序ごとのエラー率を図

5に示す．CD比ごとのエラー率の平均は，cd3が 15.8 %

（SD=15.7），cd4が 21.3 %（SD=19.7），および cd5が 16.4

%（SD=15.6）であった．順序ごとのエラー率の平均は，順
序 1が 25.6 %（SD=19.6），順序 2が 15.1 %（SD=14.5），
および順序 3 が 12.5 %（SD=14.3）であった．CD 比間
または順序間の文字入力速度に有意差があるかを調べた．
Shapiro-Wilk検定を行ったところ，CD比ごとの文字入力
速度および，順序ごとの文字入力速度に正規性はなかった．
CD比ごとのエラー率の有意差を調べるために，Kruskal-

Wallis検定を行った．その結果，CD比ごとのエラー率に
有意な差は見られなかった（p = 0.099 > 0.05）．次に順序
ごとのエラー率の有意差を調べるためにKruskal-Wallis検
定を行った．その結果，順序ごとのエラー率に有意な差が
見られた（p = 6.26× 10−8 < 0.05）．各順序に対するペア

表 1: SUS Score

Mean SD

cd3 58.3 19.3

cd4 63.3 22.3

cd5 65.0 22.2

ワイズ比較を行うために，Mann-Whitney U検定を行うこ
とにより，各順序ごとの有意差を調べた．その結果，順序
1および順序 2（p = 3.11× 10−5 < 0.05），ならびに順序 1

および順序 3（p = 7.44× 10−8 < 0.05）において有意な差
が見られた．

M
SD

CD比

図 4: CD比ごとのMSD ER．

＊

＊

順序

M
SD

図 5: 順序におけるMSD ER（p∗ < 0.05）．

5.3 ユーザビリティ
SUSの結果を表 1に示す．Shapiro-Wilk検定を行ったと

ころ，正規性があった．そのためANOVAを用いてCD比間
に有意差があるかを検定した．その結果，CD比間にて SUS

のスコアに有意な差は見られなかった（p = 0.854 > 0.05）．

6. 考察および今後の課題
本節では，実験の結果に対して考察および本研究の今後

の課題を述べる．
文字入力速度について，各 CD比に対して有意差は見ら

れなかったものの，順序に対して有意差が見られた．この
理由の 1つとして，本手法がQWERTYキーボードを用い
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た文字入力または T9キーボードを用いた文字入力のよう
な使い慣れた文字入力手法と類似していないことが考えら
れる．参加者のアンケートから，「レイアウトの配置を理
解するまで，キーの選択が難しい」という意見があった．
特に子音入力の「は行」，「ま行」，および「な行」などの円
形カーソルの初期位置から遠いキーに対して入力が難しい
という意見が多かった．子音入力のキーの幅は母音入力の
キーの幅よりも小さいため，CD比に関わらずキー選択が
難しいことを示唆している．さらに，順序を経るにつれて
文字入力速度が有意に高くなっている．なお，著者の文字
入力速度の平均値は，cd3が 39.8 CPM（SD=2.7），cd4が
41.1 CPM（SD=4.1），および cd5が 36.9 CPM（SD=4.5）
であった．そのため，本手法により習熟することにより，
文字入力速度の向上が期待できる．
エラー率について，各 CD比に対する有意差は見られな

かったものの，順序に対して有意な差が見られた．これは
文字入力速度と同じく，手法に習熟することによってエ
ラー率が減少することを示す．
また，本手法のエラー率は全体的に高かった．その要因

には，削除操作の誤動作が考えられる．削除操作を行うた
めには，一定の速度より速く竜頭を上回転させなければな
らない．さらに，参加者のアンケートから，「cd3にて削除
操作の誤動作が多かった」という意見が得られたことから，
遠いキーに対して，CD比が低い場合に削除操作が誤動作
しやすいことが示唆される．
誤動作を減らす改善として，削除操作を画面のスワイプ

操作に割り当てること考えた．また，著者のエラー率の平
均値は，cd3は 0.0 %（SD=0.0），cd4は 9.0 %（SD=10.0），
および cd5は 14.0 %（SD=17.0）である．そのため，長期
的な実験を行うことによりエラー率の低下が期待できる．
今回，CD比，および決定操作の閾値を著者の主観にて

定めた．参加者から「cd3にて削除操作の誤動作が多かっ
た」，「速度 0の時にキーを決定する手法が厳しい」，および
「本手法の決定操作の後に猶予時間を設けてほしい」とい
う意見が得られた．今後，参加者の意見を踏まえ，CD比，
および決定操作の閾値の設計を行う．

7. おわりに
CD比を変えた時のスマートウォッチの竜頭を用いたか

な文字入力手法の文字入力性能の評価および比較を行っ
た．結果，CD 比ごとの文字入力速度の平均は，cd3 が
19.5 CPM（SD=3.7），cd4が 20.1 CPM（SD=3.6），cd5

が 20.9 CPM（SD=5.7）であった．さらに，CD比ごとの
エラー率の平均は，cd3が 15.8 %（SD=15.7），cd4が 21.3

%（SD=19.7），cd5が 16.4 %（SD=15.6）であった．また，
CD比間に文字入力速度において有意な差は見られなかっ
た．参加者から，本手法についていくつかのフィードバッ
クを得た．今後，フィードバックをもとに本手法の改良を

行う．また，改良した手法における長期的な実験を行う．
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