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概要： 腕時計型端末はタッチパネルを使って操作されるが，スマートフォンと比較して画面サイズの制約が大きい

ため，文字入力を行う場合も他の用途に使える領域を確保することが求められる．キー表示を小さくすれば領域確保
が可能であるが，小さすぎると誤入力が増えるため実用的でない．そこで本研究では，キーを小さく表示した場合で
も誤入力率を低く抑える文字入力手法について検討を行った．キーを検知領域よりも小さく表示することでタッチの

目標位置を検知領域の中央部に誘導する効果をねらい，画面縁に沿って配置することでまとまった矩形領域の確保を
図った．実機を用いた入力実験を行ったところ，既存手法では入力が困難なほど小さなキー表示であっても実用的な
入力が可能であった．さらに，キーを画面縁に沿って配置した際には，2 タッチ入力およびドラッグ入力を用いた実

機による入力実験において，一般にスマートフォンで利用されるキー配置による 2タッチ入力と比較したところ，同
程度の入力時間と使用感の評価を得ながらより大きな領域を確保することができた．また，誤入力率においてはドラ
ッグ入力方式に比べ，2タッチ入力方式が優位であった． 

 

 

1. はじめに 

腕時計型端末は，大きさと形状の点で携帯性に優れる．身

に着けた端末の操作を通じて，ユーザは連携したスマート

フォンに触れることなくアプリの機能を利用できる．現状

の腕時計型端末はタッチパネルを搭載したものが主流であ

るが，機能の選択や表示の確認にのみ使用され，文字の入

力は想定していない．このため，メールや SNS（Social 

Network Service）のアプリでは，メッセージの閲覧に限定

される傾向にある．端末単独で文字の入力ができれば，メ

ッセージの新規作成や返信を行うことも可能となる． 

一般に，タッチパネルを使った文字入力は，画面に表示

したキーや変換候補を指で選択することで行うが，腕時計

型端末は画面サイズの制約が大きく，他の形状の端末と同

様のキー表示を行うとキー1 つあたりの大きさは指先より

も小さくなってしまい，各キーを視覚的に認識できたとし

ても押し分けが困難な“fat fingers[1]”の問題が発生する．

腕時計型端末のタッチパネル上で正確な操作をする難しさ

を調べるため，筆者らはキーの表示サイズを変化させたと

きのタップ操作による入力時間と誤入力率について調査を

行った．その結果，タッチパネルを有する他の形状の端末

[2][3]と同様，入力時間はキーの大きさに依らずほぼ一定で

あるが，誤入力率についてはキーが小さいほど高くなると

いう傾向がみられた[4]．したがって，誤入力率を低く抑え

るためにキーを大きく表示すると，入力中の文章表示など

にアプリが利用可能な領域が小さくなるという問題が生じ

る． 

そこで本研究では，キー表示を小さくしながらも誤入力

率を低く抑えることで，文字入力機能以外の用途に利用で

きる表示領域を広く確保する手法を提案する．各キーの表

示（表示領域）を，操作を検知する領域（検知領域）より
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小さくすることでタッチの目標位置を検知領域内に誘導す

る効果を狙い，キーを画面縁に沿って配置することで画面

の中央に大きな領域を確保する．提案手法の効果を被験者

実験により検証した結果，キー表示を小さくしても誤入力

率を低く抑えられることが示された．また，表示領域と検

知領域を等しく小さくした従来の手法では実用にならない

程小さな表示面積であっても，提案手法を適用すれば実用

的に利用できることを示した．一般的なスマートフォンと

同じキー配置によるものを比較対象として，実際に腕時計

型端末を用いた被験者実験を行い，1 文字あたりの入力時

間と誤入力率，キー以外に利用可能な領域が画面上を占め

る割合を求め，使いやすさについての質問紙調査の結果と

共に比較した．その結果，提案手法は誤入力率を低く抑え

たままキー以外に利用可能な領域をより大きく確保できる

ため画面の大きさによる制約が強い腕時計型端末において

有用であることが示された． 

 

本論文の構成は次のとおりである．まず 2 章で関連研究

として腕時計型端末を対象とした文字入力および提案手法

に応用可能な調査結果について述べる．3 章では，提案手

法を検討するための予備実験として，表示するキーの大き

さ，キーの表示領域と検知領域の差が入力結果に与える影

響を調査した内容を説明する．4 章で提案する文字入力手

法について紹介し，5 章で提案手法の有用性を確認するた

めに行った評価実験について述べる．6 章で結論と今後の

課題について述べる． 

2. 関連研究 

2.1 腕時計型端末のタッチパネルによる文字入力 

Virtual Sliding QWERTY[5]と SplitBoard[6]はそれぞれスク

ロールとスワイプによってキー表示を切り替えることで文

字入力を可能としている．また，Komninos らは 6 つのキー

にアルファベットを振り分け，予測変換を併用することで

少ない操作数での文章入力を実現している[7]．これらの手
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法では，表示するキーの数を減らし，サイズを大きくする

ことで誤入力を低減しているが，キーが画面の大部分を占

めてしまうという課題が残る． 

キーの拡大や表示や，タップ以外のタッチジェスチャに

よる選択操作を利用することで，キー表示に必要な領域を

小さくする入力手法も提案されている．ZoomBoard[8]では

表示の拡大とキー入力の 2 段階のタップ操作を繰り返すこ

とで，小さな画面上での QWERTY 配列ソフトウェアキー

ボードによる文字入力を実現している．Swipeboard[9]では

QWERTY キーボードを 9 つに分割し，8 方向のフリックと

タップによって 9 つのうち 1 つを選択した後で，さらにも

う一度フリックとタップを行って入力文字を選択する．

Flickey[10]ではタッチダウンと左右へのドラッグでキー列

を選択し，タッチアップと上下フリックで入力文字を選択

する．いずれの手法も，キーを小さく表示することによる

誤入力の増加は抑えられているが，キー表示以外の用途に

利用可能な領域の確保に関しては検討が十分でない． 

柴田ら[11]は，画面の縁をなぞる動作を使って文字入力

をすることで，キー表示以外に利用可能な領域を確保でき

る手法を提案している．入力する文字には，画面の 4 頂点

のいずれかから開始し，辺に沿って指を隣の頂点まで滑ら

せるストロークを組み合わせた操作が 1 つずつ割り当てら

れている．この手法では，大きい矩形領域を確保すること

が可能である一方，文字に対応した操作を覚えなくてはな

らず，ユーザの学習負担が大きいという課題がある． 

本研究では，キーを画面縁に沿って配置することによっ

て利用可能な矩形領域を大きく確保した上で，特定のジェ

スチャを覚える必要のない，視認できるキーを使った単純

な操作による入力手法を提案する． 

2.2 画面の縁を利用するときの特性 

画面の縁に沿ってキーを配置した場合と，画面の縁を利用

しない場合とでは操作特性が異なることが知られている．

Avrahami はタブレット端末において画面の縁に接した目

標をタップする場合には，そうでない場合に比べて入力時

間が長く掛かるが，誤入力率には大きな差がないと報告し

ている[12]． 

タブレット端末とは異なり，本研究で対象とする腕時計

型端末のように非常に小さいタッチパネルの場合でも同様

の特性となるのかを予備実験により調査した． 

2.3 検知領域の大きさと誤入力率の関係 

Sheik-Nainar は，小さなキーをタップする際に目標位置と

実際の検知位置には差があることに注目し，キーの検知領

域を表示領域よりも大きく設定することで誤入力率が低く

なると報告している[13]．また，Im らは様々な大きさのア

イコンを提示した際のタップの位置を測定し，大きさ毎に

誤入力率が 5%となる検知領域の大きさを算出している

[14]．このときの検知領域は，アイコンの表示領域を中心

として上下左右に均等に拡大しているため，表示するアイ

コンが極めて小さい場合には大きいアイコンよりも検知領

域を広くする必要があると報告されている．また，十字に

並んだ 5 つのアイコンへのタップでは，検知領域を広げす

ぎると隣り合うアイコンへの誤入力が増えることも明らか

になっている[15]． 

本研究では，画面の縁に沿ってキーを配置したときの，

表示領域と検知領域の差を利用して誤入力の低減を図った． 

3. 予備実験 

3.1 予備実験 1：キーの表示サイズが操作に与える影響 

画面の縁に沿ってキーを配置した場合，キーの表示サイズ

が操作に与える影響を調べるために被験者による操作実験

を行った．被験者は 18-22 歳の大学生 10 名（男性 8 名，女

性 2 名）であり，8 名が右利き，1 名が左利き，1 名が両利

きであった．なお，両利きの被験者は普段腕時計を左に身

に着けていたため右手での操作とした．全員がスマートフ

ォンを所有し，タッチパネルによる操作には習熟していた． 

腕時計型端末には SONY 社の SmartWatch3 SWR50（画面サ

イズ：30 mm×30 mm）を用い，自作した計測用アプリに

よって実験を行った．表示に用いたキー配置を図 1 に示す．

キーが接する画面の縁に対して平行な辺を 5 mm（以下，

キーの幅と表記する）固定とし，これに垂直な辺を 1，3，

5 mm（以下，キーの厚みと表記する）の 3 通りとした．表

示するキーの数は，キー間隔を 1 mm とした場合に表示可

能な最大数である 16 個とした．また，画面角に接するキー

の形は，画面の縁に平行な辺が 5 mmとなるL字型とした． 

実験では，表示されたすべてのキーを指示の順にタップし

たときの操作に掛かる時間と誤入力数を測定した．計測用

アプリにおいては，次にタップすべきキーが赤色で示され，

画面をタップすると成否に関わらず次のキーを示すことと

した．キーのタップ指示はあらかじめランダム順のものを

1 つ用意し，全被験者に同じパターンを提示した．提示す

るキーサイズの順番については，被験者毎にランダムに決

定した．なお，あらかじめ被験者には速く正確なタップを

心掛けるよう指示した． 

実験結果 

条件ごとのタップ 1 回あたりの平均入力時間を図 2 に，誤

入力率を図 3 に示す．キーの厚みが 1，3，5 mm のときの

平均入力時間はそれぞれ 0.86，0.74，0.68 秒，誤入力率は

73.75，30.00，4.38%であった． 

   

 (a) 1mm 厚   (b) 3mm 厚   (c) 5mm 厚 

図 1 画面の縁に沿ったキー配置パターン 
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考察 

画面の縁に沿ってキーを配置した場合，入力時間はキーの

大きさに依らずほぼ一定であったが，誤入力率はキーが小

さくなるほど高くなった．キーの大きさによる誤入力率の

違いは分散分析により統計的に有意であった（F (2, 27) = 

92.78, p < .001）．また，異なる条件同士の誤入力率の差は，

最小有意差法により統計的に有意であった（p < .001）．こ

の結果より，単にキーを小さくしただけでは，キーの表示

以外に利用可能な領域を大きく確保できたとしても誤入力

が増え実用的ではないことがわかる． 

ここで，誤入力となったタップについて，どの程度キー

から離れていたのかを検証するため，検知領域を表示領域

よりも大きく仮定した場合の誤入力率を求めた（図 4）．検

知領域の厚みを 3 mmと仮定すると，表示領域の厚みが 1，

3 mm の誤入力率はそれぞれ 13.13，30.00%となった．検知

領域の厚みを 5 mmと仮定すると，表示領域の厚みが 1，3，

5 mm のときの誤入力率はそれぞれ 3.75，4.38，4.38%とな

った．これらの結果より，検知領域の厚みが 3 mm の場合

には表示領域の厚みを検知領域よりも短くした 1 mm の方

が誤入力率を小さくできることになる．これは，キー表示

を小さくすることによって，タッチの目標位置を検知領域

内に誘導する効果があることを示唆している．また，検知

領域の厚みが 5 mm の場合には表示領域が検知領域と同じ

大きさで，誘導の効果がない場合も誤入力率が 5％未満と

低いことから，この誘導効果は誤入力率が高い場合に強く

働くと考えられる． 

 

3.2 予備実験 2：表示領域と検知領域の差の効果検証 

画面の縁に沿ってキーを配置した際に，キーの表示領域よ

りも検知領域を大きく設定した場合のタッチ位置の誘導効

果を検証するために被験者による操作実験を行った．被験

者は 21-24 歳の大学生 10 名（男性 9 名，女性 1 名）であり，

全員が右利きでスマートフォンまたはタブレット端末を所

有し，タッチパネルによる操作には習熟していた． 

SmartWatch3 SWR50 上に実装した計測用アプリにより，

画面の縁に沿って四角形のキーを配置したときのタップ操

作に掛かる時間と誤入力数を測定した．実験条件としては，

図 5 に示す（a）～（e）の 5 通りを用意した．キーの厚み

については，（a）（b） は 1mm，（c）（d） は 3mm，(e) は

5mm とした．このうち，（b）（d）はキーに対応するラベル

を表示した．幅は表示領域，検知領域ともに 5 mm とした．

キーの表示数はすべての条件で 16 個とした． 

被験者は椅子に座った状態で端末を非利き手の手首に

装着し，画面上に指示されたキーを利き手の人差し指でタ

ップすることとした．予め被験者には速く正確なタップを

心がけるように指示した．実験では，指定されたキーをタ

ップする動作をすべてのキーに対して繰り返す試行を，条

   

図 3 キーの表示サイズに対する誤入力率 

（バー：標準偏差） 

 

   

図 2 キーの表示サイズに対する入力時間 

（バー：標準偏差） 

 

   

図 5 キーの表示サイズよりも大きい検知領域 

を仮定した場合の誤入力率 

   

(a)  厚み 1mm  (b) 厚み 1mm (c) 厚み 3mm 

  ラベル付き 

  

( d )  厚み 3 mm ( e )  厚み 5 mm 

ラベル付き 

図 4 表示領域と検知領域の差の効果検証における 

キー配置パターン 
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件ごとに 3 回ずつ行った．測定は，画面中央に表示される

開始キーをタップすることで開始し，タップすべきキーの

全体（ラベルなしのとき）またはラベルの文字（ラベル付

きのとき）を赤く表示することとした．画面をタップする

とタップ位置に関わらず，次にタップすべきキーまたはラ

ベルが赤く表示される．指示に従い，表示されているすべ

てのキーに対し1度ずつタップし終わると 1試行分となる．

試行中にタップするキーの順番はランダムに決定した 3 パ

ターンを用意し，3 回の試行で各パターンを 1 回ずつ利用

した．パターンの順番はアプリ内でランダム化した．キー

の厚み 5mm の場合については，他の条件とはキーの配置

が異なるため，試行中にタップするキーの順番は一致しな

かった．条件の順番は，偏りがないように被験者ごとに指

示した．  

 

実験結果 

条件ごとのタップ 1 回あたりの平均入力時間を図 6 に，誤

入力率を図 7 に示す．実験条件（a）～（e）について，平

均入力時間はそれぞれ 0.74，0.81，0.69，0.78，0.63 秒，平

均誤入力率はそれぞれ 7.71，10.21，16.67，18.75，4.79%で

あった． 

 

考察 

図 7 より表示領域を検知領域より小さくした場合，誤入力

率が低くなる傾向が見られた．条件による誤入力率の違い

は分散分析により統計的に有意であった（F (4, 145) = 15.34, 

p < .0001）．また，ラベルの有無に関わらず，キーの表示領

域と検知領域に差がある場合とない場合に，誤入力の差異

は最小有意差法により統計的に有意であった（all p < .001）．

一方，ラベルの表示およびキーの縮小表示を行うと入力時

間は長くなる傾向がみられた（図 6）．条件による入力時間

の違いは分散分析により統計的に有意であった（F (4, 145) 

= 13.78, p < .001）．被験者の操作の様子を観察すると，表示

領域と検知領域に差がある条件でタップする際，指と画面

との接触面が画面外となったため検知されないことや，ラ

ベルの表示により目的のキーを見つけるのに要する時間が

長くなる傾向が見られたため，これらが入力時間の増加に

影響したと考えられる．タップ 1 回あたりの入力時間を𝑡，

誤入力率を𝑝とすると誤入力時に再入力することを考慮し

た入力時間は次の式で表すことができる． 

𝑇 = 𝑡 × (1 + 𝑝)                            (1) 

ただし，単純化のために誤入力時に再入力以外の時間的ペ

ナルティがなく，再入力の際は誤入力しないとしている．

この式を用いて求めた各条件の入力時間はそれぞれ 0.80，

0.89，0.80，0.93，0.66 秒であった．この結果より，誤入力

時には再入力することを考慮すると表示領域の小ささによ

る入力時間の増加は大きな問題ではないと考える． 

4. 提案手法 

キーの表示領域よりも検知領域を広く取ることで，誤入力

を低減できることが予備実験により示唆されたことから，

これを応用した腕時計型端末向けの文字入力手法を提案す

る．入力対象は日本語の五十音とし，子音に対応するキー

（子音キー）と，子音選択後に提示する母音に対応するキ

ー（母音キー）とで入力を行う． 

4.1 表示領域と検知領域の差を利用したキーとキー配置 

提案手法で用いるキー配置パターンを図 8 に示す．画面上

側の縁に沿って左から「あ行，か行，さ行，た行，な行」，

下側の縁に沿って左から「は行，ま行，や行，ら行，わ行」

に対応する子音キーを配置する．また，画面の左右の縁に

は文字の訂正など制御操作を行うためのキーを配置する．

表示するキーの厚みは 1 mm（ラベルを含めて 2 mm），検

知領域 3 mm，幅については表示領域 5 mm，検知領域 6 mm

とする．なお，隣接する子音キーの検知領域間には隙間を

設けない． 

4.2 文字入力操作 

子音，母音の選択操作は 2 タッチ入力とドラッグ入力の 2

通りを比較検討することとした．提案手法による文字入力

の手順を図 9 に示す． 

2 タッチ入力では，子音と母音の選択をともにタップで

 

表示 1mm 3mm 5mm 

検知 3mm 5mm 

ラベル － 有 － 有 － 

図 6 表示領域と検知領域に対する入力時間 

（バー：標準偏差） 

 

表示 1mm 3mm 5mm 

検知 3mm 5mm 

ラベル － 有 － 有 － 

図 7 表示領域と検知領域に対する誤入力率 

（バー：標準偏差） 
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行う．子音選択後，選択した子音キー付近に左から「あ段，

い段，う段，え段，お段」に対応する母音キーを提示する．

母音キーの表示領域は一辺 5 mm，検知領域は一辺 6 mm の

正方形とした．隣接する母音キーの検知領域は接しており

隙間は設けていない．誤った子音を選択した場合には，提

示された母音キーを無視して正しい子音キーをタップする

と選択を修正することができる． 

ドラッグ入力では，子音キーを選択する際にタップした

指を離さずに画面上を滑らせて移動し，目的の母音キーの

上で離すことで文字を入力する．母音キーは選択した子音

キーに近い方から「い段，う段，え段，お段」の順に縦並

びで提示する．「い～お段」に対応する母音キーの表示領域

は幅 5 mm，厚み 4 mm，検知領域は幅 6 mm，厚み 5 mm と

した．「い～お段」のキーの検知領域には隙間を設けていな

いが，「あ段」と「い段」のキー間および「お段」と向かい

の子音のキー間には，誤選択を防ぐために検知領域に 2 mm

の隙間を設けた．指を画面から離すまでは，子音・母音と

もに選択を修正できる．選択中のキーは別枠で画面上に表

示して確認できるようにした． 

どちらの選択操作でも，文字を消す場合は画面右縁の消

去キーをタップする．2 タッチ入力においては，画面左縁

の取り消しキーをタップすることで母音キーの選択を取り

消すことができる． 

5. 評価実験 

提案手法の有用性を検証するために，既存手法と比較する

実験を 21-24 歳の大学生 12 名（男性 11 名，女性 1 名）を

被験者として行った．被験者は全員右利きで，全員がスマ

ートフォン，またはタブレット端末を所有し，タッチパネ

ルの操作に慣れていた． 

5.1 比較手法 

既存の腕時計型端末向けの文字入力手法の多くは英文字を

対象としているため，提案手法と比較する対象としては，

スマートフォンで利用されるキー配置を用いた 2 タッチ入

力を採用した．キー配置としては図 10 に示すように（a）

検知領域と表示領域の差がない場合と，（b）検知領域の方

が大きい場合の 2 条件を用意した．キーの大きさは提案手

法の子音キーとほぼ同じになるように決定したため，（a）

の表示領域および（a），（b）の検知領域は一辺 4.2 mm（キ

ーあたりの面積は提案手法より 0.03 mm2大きい，この差は

タッチパネル全体の 5×10-4%にあたる），（b）の表示領域

は一辺 2.2 mm（キーあたりの面積は提案手法より 0.24 mm2

小さい，この差はタッチパネル全体の 3×10-3%にあたる）

とした．キーの表示数は提案手法と同じ 12 であり，隣接す

るキーの検知領域は接しており隙間は設けていない．子音

と母音の選択はそれぞれタップで行う（図 11）．子音選択

後，キーの表示が切り替わり「あ～お段」に対応する母音

キーを提示する．子音の選択を誤った場合には，左下の取

り消しキーをタップすることで，子音キーの表示に戻って

選択をやり直すことができる． 

5.2 実験内容 

実験では比較手法（a），（b），および提案手法の 2 タッチ入

力，ドラッグ入力を評価した．SmartWatch3 SWR50 上に実

装した実験用アプリ（図 12）を用いて，各手法における入

力時間と誤入力数を測定した．あらかじめ，被験者には速

く正確な入力を心掛けるように指示した．実験では，各手

法において 3 種類の課題文を入力する操作練習を行った後，

 

図 8 表示領域と検知領域の差を利用した 

キー配置パターン 

 

 

 

図 9 提案手法における入力手順 

 

 

  

(a) 検知領域＝表示領域 (b) 検知領域＞表示領域 

図 11 評価実験における比較手法のキー配置 

 

図 10 評価実験における比較手法の入力手順 

2 タッチ 

ドラッグ 
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15 種類の課題文を入力する試行を 1 回ずつ行った．課題文

としては，操作練習では 3 文字の単語 1 種類，4 文字の単

語 2 種類を，本実験では 2，3，4，5，6 文字それぞれ 3 種

類を用意した．なお，操作練習と本実験における課題文に

重複はない．被験者には 1 試行で全種類の問題文が提示さ

れることになる． 

測定を開始すると，画面中央上部に課題文（図 12（a）

では「ひるね」）が，その隣に Start キーが表示される．被

験者は Start キーをタップした後に入力を始め，入力中の文

字は図 12（b）に示すように課題文の下に表示される．入

力した文字は正しく入力されていれば黒，誤って入力され

ていれば赤で表示される．課題文を正しく入力し終えると，

次の課題文と Start キーが表示されるため，被験者は連続し

て入力を行うことができる．Start キーが表示されている間，

測定は休止されており，被験者は休憩をとることができる．

指示に従い 15 種類の課題文を入力し終えると計測は終了

する．課題文の提示順はアプリ内でランダム化した．また，

操作する入力手法の順番は偏りがないように被験者ごとに

指示した．課題文や入力した文章，Start キーは入力手法に

関係なく同じ位置に表示される．観察のために，試行中の

被験者の上半身をビデオカメラで撮影した．また，全試行

終了後に操作感について質問紙調査を行った． 

5.3 結果 

入力手法ごとの指示に合った文字 1 字あたりの平均入力時

間を図 13，誤入力率を図 14 に示す．入力時間には正しい

文字を入力するまでの誤入力とその修正の操作時間が含ま

れている．誤入力率は「修正操作数 / (文字入力に必要な最

小の操作数 + 修正操作数)」として求めた．比較手法（a），

（b），および提案手法の 2 タッチ入力，ドラッグ入力にお

ける平均入力時間はそれぞれ 1.53，1.52，1.74，1.73 秒，

誤入力率はそれぞれ，4.57，3.93，2.17，7.10%（子音選択

の誤入力が原因であるものはそれぞれ，2.05，1.73，1.43，

2.58%，母音選択の誤入力が原因であるものはそれぞれ，

2.52，2.20，0.74，4.51%）であった． 

また，質問紙調査により操作感を評価した結果を図 15

に示す．被験者は 3 つの項目に対し「5：強く同意，4：同

意，3：どちらでもない，2：不同意，1：強く不同意」で評

価した．比較手法（a），（b），および提案手法の 2 タッチ入

力，ドラッグ入力における「キーの配置が覚えやすかった」

という問いに対する平均評価はそれぞれ 3.8，3.8，3.6，3.8，

「操作の負担が軽かった」という問いに対する平均評価は

それぞれ 3.8，3.5，3.7，3.5，「使いやすかった」という問

いに対する平均評価はそれぞれ 3.8，3.3，3.8，3.2 であっ

た． 

5.4 考察 

図14より提案手法による2タッチ入力は誤入力率において

最も優れ，提案手法によるドラッグ入力が最も劣っている

ことがわかる．入力手法による誤入力率の違いは分散分析

により統計的に有意であった（F (3, 44) = 5.21, p < .01）．ま

た，検知領域が表示領域よりも大きい比較手法と提案手法

によるドラッグ入力，提案手法による 2 タッチ入力ドラッ

グ入力の誤入力率の差異は最小有意差法により統計的に有

意であった（検知領域が表示領域よりも大きい比較手法と

提案手法によるドラッグ入力は p < .05，提案手法による 2

タッチ入力ドラッグ入力は p < .001）． 

キー以外の用途に利用可能な領域が画面を占める割合

は，検知領域は面積を統一したため全手法 75.2%であるが，

比較手法 2種と，提案手法の表示領域はそれぞれ 75.2，80.4，

91.9（ラベルを含めると 83.9）%となった．ここでは比較

手法の表示領域と検知領域の差がある場合のキー間の隙間

はキー以外の用途の表示に利用できないものとしている．

また，比較手法 2 種，提案手法のキー以外の用途に利用可

能な表示領域の最大矩形の面積はそれぞれ 360，389，778

（ラベルを含めると 710）mm2 となった．この結果より，

  

(a) 開始前        (b) 入力中 

図 12 測定アプリの画面例 

 

検知=表示  検知＞表示  2 タッチ  ドラッグ 

比較手法          提案手法 

図 13 入力手法と入力時間（バー：標準偏差） 

 

検知=表示  検知＞表示  2 タッチ  ドラッグ 

比較手法          提案手法 

図 14 入力手法と誤入力率（バー：子音・母音を 

合わせた誤入力率の標準偏差） 

― 1751 ―
Copyright (c) 2017 by the Information Processing Society of Japan



提案手法による 2 タッチ入力は，誤入力を抑えたまま，キ

ー以外の用途に使用可能な領域を 2 倍程度大きく確保でき

るという点で優れていると考えられる．提案手法による 2

タッチ入力と比較手法の入力時間の差は 0.2 秒程度である

が，最小有意差法では有意差は認められなかった． 

手法毎の入力時間について考察するために，各手法の誤

入力を含まずに 1 文字に対応する子音を選択する時間(子

音選択時間：𝑡𝑐)，誤入力を含まずに子音選択後から母音選

択するまでの時間（母音選択時間：𝑡𝑣），間違った子音を選

択 1 回と子音選択の状態に戻す操作を合わせた時間（子音

修正時間：𝑡𝑒𝑐），間違った文字 1 文字の入力とその文字を

消す操作を合わせた時間（文字修正時間：𝑡𝑒𝑐ℎ）を求めた

（図 16）．比較手法（a），（b），および提案手法の 2 タッチ

入力，ドラッグ入力における子音選択時間はそれぞれ 0.65，

0.66，0.92，0.86 秒，母音選択時間はそれぞれ 0.62，0.64，

0.67，0.65 秒であった．比較手法 2 つと提案手法の 2 タッ

チ入力における子音修正時間はそれぞれ 1.81，2.12，0.98

秒であった．ドラッグ入力では選択した子音と母音の確定

が同時に行われ，子音修正を行うことができないため，子

音修正時間は存在しない．また，比較手法（a），（b），およ

び提案手法の 2 タッチ入力，ドラッグ入力における文字修

正時間はそれぞれ 2.16，2.46，2.70，1.89 秒であった．2 タ

ッチ入力，ドラッグ入力の入力時間（𝑇2𝑇，𝑇𝐷𝑅）はそれ

ぞれ次の式で表すことができる． 

𝑇2𝑇 = 𝑡𝑐 + 𝑡𝑣 + 𝑝𝑒𝑐 × 𝑡𝑒𝑐 + 𝑝𝑒𝑐ℎ × 𝑡𝑒𝑐ℎ         (2)  

𝑇𝐷𝑅 = 𝑡𝑐 + 𝑡𝑣 + (𝑝𝑒𝑐 + 𝑝𝑒𝑐ℎ) × 𝑡𝑒𝑐ℎ            (3)  

ここで，𝑝𝑒𝑐は子音選択の誤入力率を，𝑝𝑒𝑐ℎ は母音選択の

誤入力率を表す．ただし，単純化のために修正操作の際は

誤入力が発生しないと仮定している． 

図 13 より提案手法は既存手法と比べ，入力時間が長く

なっていることがわかるが，その入力時間の違いは子音選

択時間に表れていた（図 16）．2 タッチ入力の子音選択時間

が比較手法の子音選択と同程度になれば，入力時間も同程

度になると予想できる．子音選択時間の差は Avraham の研

究[15]における，目標が画面縁に接している場合と画面縁

に接していない場合のタップの入力時間の差異よりも大き

くなっていることや，提案手法の子音選択の時間が予備実

験のキーの厚さ 1mm でラベル付きの時の入力時間（0.81

秒）よりも長くなっていることより，被験者が提案手法の

キー配置に慣れていなかったことが影響したと考える．被

験者の操作の様子を観察した結果から提案手法において目

的のキーを探す様子が確認できた．さらに質問紙調査にお

ける自由記述では「提案手法は子音が上下に分かれており，

対象の発見に時間を要する．」という意見を得ている．以上

から，提案手法による 2 タッチ入力と比較手法の入力時間

の差はキー以外の用途に利用可能な表示領域を確保すると

いう観点からは大きな障害にならないと考える．また，図

15 より質問紙調査による操作感の評価において提案手法

は既存手法に優る結果を得られなかったことがわかる．た

だし、ウィルコクソンの符号順位検定により統計的有意差

があったのは比較手法の検知領域と表示領域の差がない場

合と提案手法によるドラッグ入力，提案手法における 2 タ

 

検知=表示 検知＞表示 2 タッチ ドラッグ 

比較手法      提案手法 

（a） 「キーの配置が覚えやすかった」への回答 

 

検知=表示 検知＞表示 2 タッチ ドラッグ 

比較手法      提案手法 

（b） 「操作の負担が軽かった」への回答 

 

検知=表示 検知＞表示 2 タッチ ドラッグ 

比較手法      提案手法 

（c） 「使いやすかった」への回答 

図 15 評価実験における質問紙調査結果 

 

図 16 入力手法と各操作における平均入力時間 

（バー：標準偏差） 

    
ドラッグ 2 タッチ 検知>表示 検知=表示 
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ッチ入力とドラッグ入力の「使いやすかった」という問い

に対する評価だけ（p < .05）であった．前述の自由記述か

ら，被験者の操作の慣れが操作感の評価に影響した可能性

があると考える． 

6. おわりに 

本研究では，画面縁にキーを配置することでキー以外に利

用可能な領域を大きく確保した腕時計型端末向けの文字入

力手法を提案した．提案手法は表示領域を検知領域より小

さくし，タッチの目標位置を検知領域内に誘導することで

キーの小ささによる誤入力を低く抑えている．子音選択，

母音選択には，2 タッチ入力とドラッグ入力の 2 通りの選

択操作を検討した．被験者実験において提案手法と比較手

法による結果を比べたところ，キー以外の用途に利用可能

な領域を大きく確保するためには，実験を行った手法の中

では提案手法による 2 タッチ入力が最も優れていることが

わかった，一方，ドラッグ入力は 2 タッチ入力と同程度の

領域を確保できるものの，エラー率と入力時間の観点から

は 2 タッチ入力に劣ることがわかった．操作への慣れが入

力時間，操作感に与える影響を明らかにするために，被験

者が操作に習熟した場合の実験を行うことが今後の課題で

ある 
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