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キーを指の設置位置とその周囲に配置する
ソフトウェアキーボード

久野 祐輝1,a) 志築 文太郎2,b) 田中 二郎2,c)
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概要：本稿において我々はユーザがより高速に入力が可能なソフトウェアキーボードである “Leyboard”
を示す．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．これに
より，入力がより正確になり，結果として入力が高速になると我々は考えた．我々は Leyboardのプロト
タイプを用いて長期間にわたる実験を行った．実験の結果，Leyboardで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った．
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Abstract: In this paper, we present a software keyboard called Leyboard that enables users to type faster.
Leyboard makes typing easier by placing keys at the positions of fingers and their surroundings. With this
keyboard, users can type more accurately and thus faster than with ordinary software keyboards. We imple-
mented a prototype and performed a long-term user study. The study has proved the usefulness of Leyboard
that enables the user to type statistically significantly faster than the ordinary software keyboard.

Keywords: touch screen, text entry, software keyboard, long-term study

1. 序論

タッチパネル搭載端末の文字入力手法の 1 つとして，

QWERTY配列のソフトウェアキーボードが存在する．こ

のキーの配置はQWERTY配列の物理キーボードと同一で

あるが，物理的なフィードバックを得ることができない．

そのためユーザは入力を意図するキーに指を合わせて，正
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確に入力することが困難である．

一方，ソフトウェアキーボードはそのキーの位置と大き

さを自由に設定できるので，これらの要素をユーザに合わ

せることが可能である．この利点を活用することにより，

物理的なフィードバックの欠如による弊害を低減し，入力

速度を向上させられると考えられる．

本稿では，上記の考えに基づいたソフトウェアキーボー

ドの入力速度を調査するためにキーの位置と大きさをユー

ザの手に合わせるソフトウェアキーボードを示す．さら

に，長期的な実験によって提案手法のキーボードの有用性

を調べる．

本研究の新規性は以下の点である．

• キーをユーザの指の設置位置とその周囲に配置するこ
とによりユーザの指の位置にあったキーの配置を行う．

• 親指のキーを入力する際，人差し指から小指のキーが
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親指方面へ平行移動する．これによって親指のキーと，

人差し指から小指のキーの同時入力を行う際のユー

ザの手の変形を抑えられる．さらにこの機能は複数の

キーを入力する際にもキーの位置をユーザの指に合わ

せるという利点を持つ．本機能は本研究の中核をなす

（親指基点スライド）．

• 親指周りに配置されたキーにおいて，ユーザは画面上
でキーからキーへ指を移動させる（スワイプする）こ

とによって，連続した入力が可能である（親指スワイ

プ入力）．

• 様々なキーの入力が行えるように，複数のキーセット
を設けた．これらは親指周りに配置されたキーによっ

て切り替えられる．このとき，親指スワイプ入力に

よってキーセットの切替えと修飾キーの入力を 1回の

スワイプ操作で行うことが可能になる．また，親指基

点スライドによってユーザの手の変形は抑えられる．

以下に本稿における用語を定義する．タップとはユーザ

が 1本の指を画面に接触させた後に短時間内にそこから離

す入力である．スワイプとはユーザが 1本の指を画面上に

接触させたまま移動させる入力である．

2. 関連研究

本研究と同様にソフトウェアキーボードのキーの形状

や位置をユーザに合わせるアプローチをとっている研究

として，LiquidKeyboard [18]，CATKey [8]，Personalized

Input [5]，Gunawardanaらの研究 [10]，Goらの研究 [9]が

ある．LiquidKeyboardと Goらの研究以外にはユーザの

キー入力に応じてキーの配置を変化させていくフェーズが

存在する．一方，Leyboardではユーザに適応させるため

にキー入力を行うフェーズを必要とせずに，キー入力をと

もなわないキャリブレーション操作のみで配置が確定す

る．これはユーザの指の位置を取得するという単純なキャ

リブレーション操作のみでもこれらの研究と比較して十

分なパフォーマンスを得られると考えたからである．何

故ならば習熟度の問題もあるが CATKeyでは入力率が通

常のソフトウェアキーボードと比べて低く，Personalized

Inputでは入力率が高くなってはいるものの劇的な向上が

見られなかったからである．先ほど除外した 2つのうち，

LiquidKeyboardでは，Leyboard同様にキャリブレーショ

ン操作のみでキーの配置が確定する．Leyboardではさら

に親指基点スライドによって修飾キー（Ctrl，Shift等）と

アルファベットキーの同時入力を行う際にも，キャリブ

レーションで取得したユーザの指の位置に合うようにキー

配置を変更することが可能である．Goらの研究はソフト

ウェアキーボードにおいてユーザの指が触れているキー

（指の触れている面積に応じて複数存在しうる）をパイメ

ニューの形式で大きく表示することにより入力しやすくし

ている．これは携帯音楽プレーヤーのような小型デバイス

における利用を想定しており，パイメニューは限られた入

力空間において快適な入力を可能にするために設けられ

た．一方，Leyboardは物理キーボードにほぼ等しい画面

の大きさを前提としている．また，これらの研究で示され

るソフトウェアキーボードの多くは，アルファベットを入

力可能であるが，数字キーと一部の記号キーが入力不可能

である．本研究ではこれらのキーも入力可能にする．

Beyond QWERTY [4]もソフトウェアキーボードにおい

て入力にパイメニューを利用する研究である．これは通常

のソフトウェアキーボードの入力に加えて，ユーザがキー

を長押しした際に修飾キーを入力するためのパイメニュー

を表示する．Goらの研究も含めて，これらのパイメニュー

を経由する入力はその展開と入力に時間を要するため，特

にそのような操作を必要としない Leyboardの方が入力効

率は良いと考えられる．

点字入力を基にしたソフトウェアキーボードのデザイン

に関する研究として，BrailleType [17]や BrailleTouch [19]

がある．点字入力を基にしているので完全なアイズフリー

状態における入力が可能であるが，点字を知らないユーザ

には習得が困難である．本研究ではユーザの慣れの観点か

ら，QWERTY配列を基としたデザインにおいて高速な入

力を可能にすることを試みる．

本研究のアプローチと異なり，ソフトウェアキーボード

に皮膚感覚へのフィードバックを付与する研究としては

McAdamらの研究 [14], [15]や SLAP widgets [20]がある．

本研究ではフィードバックの不在による入力の困難性を，

キーの位置をユーザの指の位置に合わせることにより抑え

ている．

本研究には親指スワイプ入力というジェスチャ入力の

要素が存在する．同様に文字入力にジェスチャ入力を用

いた研究として Gestyboard [2]，Bimanual Gesture Key-

board [1]，Beyond QWERTYがある．本研究におけるジェ

スチャ入力は複数の操作をまとめるものであり，文字入力

自体には使われていない．

本研究ではキーの入力をタップにて行うこととした．

TapBoard [11]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，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できるようにした．

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．本研究におけるタッチ

時間の閾値はこれらを区別するためにある．本研究では，

これは経験的に設定した値であった．一方，TapBoardで

は被験者実験を行うことによって適切な閾値を求めている．
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3. Leyboard

我々はキーを指の設置位置とその周囲に配置するソフト

ウェアキーボードのプロトタイプを開発した [12], [13]．本

節ではこのプロトタイプの設計と機能について述べる．以

降，本プロトタイプを “Keyboard”の “K”を 1文字進めて

“Leyboard”と呼ぶ．

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（;）キーが配置される．以降，これらのキーをホームポ

ジションキー，残りのキーを非ホームポジションキーと呼

ぶ．非ホームポジションキーはホームポジションキーの周

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．

3.1 キー入力

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．

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ときをタップ入

力と見なす．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 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

力の対象とするとき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 [6] 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 [3]を移植した．

3.3 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．

3.3.1 キャリブレーションの方法

Leyboardは，ユーザが両手すべての指（10本の指）を

タッチパネル面に置いたときに，各指の位置にホームポジ

ションキーを配置し，非ホームポジションキーをその周囲

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．このときユーザが指を動か

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．

3.3.2 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，キー入力を行えな

くした．キー入力を行え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．ただし，キー入力を行え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キー入力を行う．厳密

にはユーザが画面に置く指の数が 8点を超えた場合にキー

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本の指を置くたびにキャリブレーションが行われる．

3.3.3 各タッチと指の対応

Leyboardは，ユーザが両手すべての指（10本の指）を

タッチパネル面に置いたときに，各タッチと指の対応をと

る．各タッチ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 2つは親指によ

るものと見なす．それ以外の 8つのタッチを幅方向の座標

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．

3.3.4 キーの配置規則

各キーの具体的な配置規則を以下と図 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．次にホームポジション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
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図 1 キーの配置規則

Fig. 1 The rules of the key placement.

てホームポジションキーの位置から右（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 17 mm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 23 mmとした．17 mm，23 mmという数値はと

もに経験的に求めた．非ホームポジションキーはホームポ

ジション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）において非ホームポジ

ションキー（例：q，z）はホームポジションキー（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

ポジションキーから非ホームポジションキーまでの距離は

すべて等しくなる．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ポ

ジションキーの入力はより容易になると考えられる．

3.4 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ポジショ

ンキー周辺にとどまれば誤入力が減らせると我々は考え

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）のほか，後述するキーセット切替

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

図 2 アルファベットセットの配列

Fig. 2 The layout of alphabet set.

図 3 数字・記号セットの配列

Fig. 3 The layout of numbers and symbols set.

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のすべ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ときのように手を大きく動かす必要が

ない．

3.5 キーセット切替え

テキスト入力に必要なキーのすべてを 1つのレイアウト

として配置すると，すべ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．そこで我々は Leyboardに 3つのキーセッ

トを用意し（図 2，図 3，図 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，我々はキーセットを切り替えるキーを親指の周りに配

置した．図 3 や図 4 上の円によって示されるキーセット切

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替え用のキーから離したとき，

キーセットは図 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

c© 2014 Information Processing Society of Japan 1356



情報処理学会論文誌 Vol.55 No.4 1353–1364 (Apr. 2014)

図 4 ファンクション・テンキーセットの配列

Fig. 4 The layout of functions and numerical keypad set.

図 5 親指基点スライドの例

Fig. 5 The example of thumb based sliding.

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．

3.6 親指基点スライド

我々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．たとえば，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 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．このとき左

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 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

ると考えた．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，親指のホームポジションキー（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．

3.7 親指スワイプ入力

キーセット切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

• 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．このと

き，親指基点スライドによって，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が平行移動

する．

3.8 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 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．このとき，キーの位置はつねにユーザの指の位

置に合ったものになっている．

3.9 フィードバック

Leyboardには入力時に視覚と音のフィードバックが存

在する．

3.9.1 視覚フィードバック

従来のソフトウェアキーボードと同様に，Leyboardの

キー入力時においてもユーザに視覚フィードバックを提示
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図 6 親指基点スライドと親指スワイプ入力の連携例

Fig. 6 The example of the combination of thumb based sliding and thumb swipe input.

した．Leyboardではユーザが画面に指を置いたとき，そ

のタッチ位置に青い円が表示され，入力されるキーの文字

が赤くかつ大きく表示される．たとえば図 3 ではキーセッ

トを数字・記号セットに切り替えるキーを入力しているた

め，“Num”の文字が赤くかつ大きく表示されている．

3.9.2 フィードバック音

ユーザにキーの入力またはキーセットの切替えが行われ

たことを通知するためにフィードバック音を設けた．ユー

ザがキーの入力またはキーセットの切替えを行った場合，

Leyboardのシステムはクリック音を発してユーザに入力

が行われたことを伝える．

4. 実装環境

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．

5. 被験者実験

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，我々は Windows 7 に標準搭載されて

いるソフトウェアキーボードを選択した．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 17 mmであった．各ソフトウェアキーボードの横

幅はともに 31 cmであった．縦幅はWindows 7キーボー

ドが 10.5 cm，Leyboardが 17.5 cmであった．実験は約 1

年 4カ月という長期にわたって行われた．

5.1 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

図 7 実験環境

Fig. 7 Experiment environment.

環境を図 7 に示す．ICONIA-F54Eは液晶サイズが 14イ

ンチ，解像度が 1,366 × 768ドット（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．

5.2 被験者と実験タスク

本実験の被験者は著者の 1人である．人間生活工学研究

センターによる日本人の手の寸法データ集 2010 [22]にて

用いられた形式に従った，被験者の手指の大きさを表 1 に

示す．
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表 1 被験者の手指の大きさ

Table 1 Size of the hands of the participant.

名称 左手 (mm) 右手 (mm)

手長 1（茎突点） 186.4 181.8

手長 2（屈曲線） 178.5 177.6

手掌長（茎突点） 108.8 108.1

指尖・指節点距離 101.6 101.9

第一指長 52.4 55.5

第二指長 70.1 68.9

第三指長 76.8 76.9

第四指長 72.7 73.6

第五指長 56.4 56.6

第二指近位関節–遠位関節長 20.7 21.2

第一指関節–指先長 29.3 28.9

第二指遠位関節–指先長 24.8 24.0

第一指爪基部長さ 14.6 14.0

第二指爪基部長さ 12.8 13.4

第三指爪基部長さ 13.4 13.4

第四指爪基部長さ 13.2 13.0

第五指爪基部長さ 11.7 11.4

茎状突起間幅 52.7 52.3

手幅（斜め） 78.3 76.4

第一指爪基部幅 15.7 15.3

第二指爪基部幅 14.6 14.3

第三指爪基部幅 15.0 14.8

第四指爪基部幅 13.8 13.8

第五指爪基部幅 12.2 12.1

第一—第五指尖端間最大距離 191.5 191.5

我々は本実験のタスクとして，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すべての文字

を少なくとも 1回用いた文章である．たとえば “A quick

brown fox jumps over the lazy dog.”があげられる．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

ならった．パングラムの入力をタスクとすることの利点は，

各文章ですべ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，すべ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．

被験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．本タスクでは，被験者は入力を間違え

た場合，そこから正しい入力をやり直す必要がある．いい

換えれば，被験者が正しい入力を行わない限りタスクは進

まない．そのため被験者が入力を間違えた場合，それを通

知するブザーが鳴るようにした．被験者はこの実験を 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 1,449

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のを避けるためである．よって，

順番こそ異なるが被験者は 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，被験者

に特に規定は設けなかった．結果的に，被験者は実験時に

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

ノイ図はつねに表示されていた．

毎日実験を行うにあたり，その場所や被験者の姿勢は毎

回異なっている．実験を行う場所は被験者の自宅，被験者

の所属する研究室内，出張先のビジネスホテルあるいは旅

館であった．その中には机や椅子が存在しない場所もあ

り，その場合は床上や座卓等に ICONIA-F54Eを設置して

実験を行った．このとき被験者の姿勢は大きく変動した．

日ごとに変動する実験の場所や被験者の姿勢に Leyboard

のキー配置を適応させるために，毎回キャリブレーション

を行う必要があると我々は考えた．そのため，毎日の実験

において，Leyboardのキャリブレーションは日ごとに行

うこととした．被験者がキャリブレーションを行う際の

タッチの行い方は毎回異なるため，キーの配置は日ごとに

異なったものになる．

5.3 実験結果

5.3.1 入力率

我々は入力率を 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，被験者が各セッ

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 [7]，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および

対数近似に基づいた近似曲線を図 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 61.27 wpm 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
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図 8 各ソフトウェアキーボードの入力率（wpm）

Fig. 8 Input rate (wpm) on each software keyboard.

図 9 各ソフトウェアキーボードのエラー率

Fig. 9 Error rate on each software keyboard.

図 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）

Fig. 10 Input rate (seconds per 100 characters) on each software keyboard.

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 49.69 wpm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．

5.3.2 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 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，被験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 55.63 wpmであった．

5.3.3 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．このとき，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 [16]．図 10 に
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図 11 誤字の分析結果

Fig. 11 The result of analysis of mistakes.

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いえる．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．被験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．

6. 考察

6.1 キーボードごとの入力率およびエラー率の差

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 1,449セット分の入

力率およ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）．

6.2 エラー内容分析

実験中に生じたエラーの内容を分析するため，我々は実

験途中のすべてのキー入力内容に対してログを取った．そ

し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

行われている箇所はスキップする．

( 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

入力はすべて無視する．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．

たとえば，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．本実験では被験者は正しい文字を入力するま

で次の入力を受付けない仕様になっている．被験者が誤っ

た入力を続ける限り入力は進まず，被験者は最終的には正

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．

Windows 7 キーボードには 23,441 回，Leyboard には

23,252回のエラーが存在した．その内訳は以下のとおりで

ある．Windows 7キーボードには 17,376回の誤字と 6,065

回の脱字が存在した．Leyboard には 14,521 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 11 に，脱字に関しては図 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
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図 12 脱字の分析結果

Fig. 12 The result of analysis of omissions.

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．

6.2.1 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 2 と表 3 に

示す．

表 2を見ると，正解と誤字の組合せは Spaceと n以外すべ

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い

える．

表 3 を見ると，誤字のパターンを複数に分類できる．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．おそ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

力が多いといえる．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，被験者は高速に入力しや

すくなる．Shiftキーと jキーの距離が近い Leyboardにお

表 2 Windows 7 キーボード誤字内容上位

Table 2 Top errors in Windows 7 keyboard.

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 Leyboard 誤字内容上位

Table 3 Top errors in Leyboard.

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

いて，被験者が 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．

6.3 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 4 と表 5 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いえる．特
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表 4 Windows 7 キーボード脱字内容上位

Table 4 Top omissions in Windows 7 keyboard.

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 5 Leyboard 脱字内容上位

Table 5 Top omissions in Leyboard.

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

に Leyboardの脱字における “uiz”や “mph”の比率は非常

に高い．

脱字はキーをタップし損なうことによって発生する．

よって脱字の比率が大きくなる入力はタップしにくい要素

が存在すると考えられる．タップしにくくなる要素として

1つ考えられるのは指の移動量である．指の移動量が大き

くなる入力を素早く行おうとすると，キーをタップする前

にさらに次のキーを入力しようと指が動き結果としてタッ

プをし損なうことがある．Leyboardではユーザの指の位

置にホームポジションキーを設置し，その周囲に非ホー

ムポジションキーを配置した．その結果，キー間の距離が

Windows 7キーボードと Leyboardのそれぞれで大きく異

なるキーが出現した．“uiz”や “mph”の場合を考えると，

m–p間，p–h間，u–i間の距離はキーが直線状に並んでいる

Windows 7キーボードよりも大きくなることが図 2 より

分かる．そのため，これらのパターンは Leyboardにおい

て特に脱字が起こりやすくなったと思われる．この解決策

としては，たとえばタップ位置と入力の傾向に応じてタッ

プ位置を補正することが考えられる [21]．なお i–z間の距

離に関しては入力する手が異なるため，この問題とは関係

がない．

7. 結論と今後の課題

本研究では，QWERTY配列のソフトウェアキーボード

の入力速度を向上させる方法としてキーの位置をユーザ

の指の位置に合わせることをあげ，それを実現するソフト

ウェアキーボードとして Leyboardを示した．

Leyboardはユーザの指の設置位置とその周囲にキーを

配置する．また，親指周りのキーの配置，親指スワイプ入

力，親指基点スライドによって，ユーザは手の変形を抑え

ながらも 102種類のキーが入力可能である．

Leyboardの実装を行った後に，その入力速度の長期的

な評価実験を行った．その結果，Leyboardの入力率は従

来のソフトウェアキーボードよりも高いことが判明した．

Leyboardにおけるエラーの原因は主に縦に隣り合ったキー

の入力ミス，そして一部のキーが入力しにくいことであ

る．後者に関してはキーの配置がユーザの手の形に合わせ

て曲がっているために特定のキー間の距離が大きいためと

考えられる．よって今後は Leyboardの入力率の優位性を

維持しつつ，これらの入力を確実に行うための改良を考え

る．また，今回は実験の入力文章にパングラムを用いたた

め，特定の単語の出現率が高くなっている．そこで一般的

な文章を集めたコーパスによる検証も行う．今回の実験に

おいて，被験者は双方のキーボードの入力を行ったが，こ

れが熟練度の上達を阻害した可能性がある．そのため次に

実験を行う際には被験者をグループ別に分けることを考え

ている．
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