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Abstract 
 

Flick input has become the mainstream of input 

methods for smartphones. On the other hand, we often use 

a QWERTY-based software keyboard for tablets. 

However, we need to look at our fingers because each key 

of the keyboard is smaller than that of general keyboards 

and because we cannot feel tactile feedback. Also, we 

must release fingers from the touch panel to prevent input 

errors, and therefore, we get cumulative fatigue when we 

use them for a long time. Due to these problems, software 

keyboards for tablets have not yet established unlike those 

for smartphones. Previously, to tackle the former problem, 

Takei indicated that input precision can be improved by 

changing key sizes, and proposed a new input method. 

This paper proposes a new Japanese kana input software 

keyboard for tablets, by which we need not release fingers 

from the touch panel just as we use a general keyboard. 

The key layout is based on Takei's work that used 2-by-6 

buttons. This paper shows the results of time and 

accuracy of users’ input and a questionnaire survey of 

their fatigue. The average input time of this new keyboard 

was about 2.3 seconds per character, and the input error 

rate was about 0.5%. Moreover, significant differences 

appeared in the degree of fatigue in certain body regions. 

1. はじめに 
今日，スマートフォンで仮名入力を行う際，少数の指

を使い高速に入力可能なフリック入力が主流となった．

一方タブレット端末では，物理キーボードに用いられる

QWERTY配列を，タブレット用に落とし込んだソフトウ

ェアキーボードを用いることが多い．しかし，ソフトウ

ェアキーボードは触覚的なフィードバックがなく，キー

の大きさが小さいことなどから手元を注視して入力を行

う必要があるという問題がある．また，誤入力を防ぐた

めに，タッチパネル上のキーから常に指を離して入力を

行わなければならず，長時間使用すると疲労がたまり，

使いにくいという問題もある．これらの問題から，タブ

レット向けのソフトウェアキーボードはスマートフォン

に比べ確立されていない．  

竹井 [1]は，手元を注視する必要のあるという問題を解

決するために，キーの大きさをタブレットの画面サイズ

に合わせた，2×6 ボタンの新入力方法を提案した．これ

によって，精度の高い入力を可能とした． 

本研究では，入力のためのタップ操作と，タッチパネ

ルに指を置いている状態を識別することで，物理キーボ

ード同様にキーを押さないときでもキーに触れていられ

る新たなキーボードを提案する．キー配列には，入力精

度を向上させた竹井の 2×6ボタンの配列を用いた．ただ

し，本手法は文字入力に焦点を当てたため，仮名漢字変

換などは考慮していない．本手法の評価のために，従来

通り手を宙に浮かせた状態と，手首を机に置き，指をタ

ッチパネルに置いた状態（以降，接地させた状態と呼ぶ）

での入力方法において，入力時間と精度，さらにアンケ

ートによる疲労度合いを計る調査を行い比較した．実験

の結果，本手法は 1 文字あたり約 2.3 秒の入力時間と約

0.5%の単語入力エラー率を記録し，肩や上腕などの一部

の部位において t検定による疲労度の有意性を示した． 

2. 関連研究 
タブレット向けのキーボードに関する研究は数多くな

されている．志築ら [2]はユーザの手に合わせたソフトウ

ェアキーボードを作成した．ユーザがタッチパネル上に

指を置くと，その位置に応じてボロノイ図を描画するこ

とで画面全体にキーが配置される．また，親指基点スラ

イドという独自の入力方式によって修飾キー（shift，ctrl

など）と英字の同時入力を可能とした．従来のソフトウ

ェアキーボードとの長期的な比較によって，入力速度や

エラー率において提案手法の有用性を示した．Sax ら [3]

は QWERTY 配列を基に，各指のホームキーと，そのホ

ームキーにおけるグループを設定した．これにより，各

指に対応した入力ボタンが関連付けられ，ユーザの手に

合ったキー配置を可能とした．また，本研究とは異なり，

テキスト予測アルゴリズムと指圧から指をスクリーン上

に置ける設計も行っているが，指圧を感知できないデバ

イスでは，キーのレイアウトを変更する必要があるとい

う問題点がある．Go らの研究 [4]では，ソフトウェアキ

ーボードにおいて，ボタンの境界位置に指が触れた場合

に正確な入力ができるように設計している．どのボタン

が押されたのかを把握するため，タッチ位置周辺を円形

に拡大することで入力しやすくした． 

タイピングにおける疲労に関する研究も行われている．

Kimらの研究 [5]では，タブレット型のタッチパネル，デ

スクトップ型 PC，ノート型 PC のキーボードを使用して

5 分間のタイピングを行っている間のユーザの肘から手

首，及び肩の筋肉の動きを電極で計測した．結果として，

タッチパネル式キーボードを長時間使用すると肩に疲労

が生じる可能性があることを示した． 
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3. 予備実験 
本研究ではタッチパネル上でも，物理キーボード同様

にキーの上に指を置いた状態で文字入力ができるソフト

ウェアキーボードを提案する．タブレットのタッチパネ

ルは通常，感圧方式ではなく，静電容量方式でタッチ位

置を測定しているため、爪による操作はできない．無理

のない指の動きで入力できるようにするため，キーの適

切な配置を考える必要がある．そこで，ユーザによって

どの程度，スクリーンに指を置いた状態での可動域に違

いがあるのかを調べるための予備実験 1 を行った．その

結果に基づき，QWERTY配列のキーボードを作成し入力

を行ったが，誤入力が増えたため，マルチタッチの精度

に関する予備実験 2を行った．実験環境として ZenPad 10

を使用し，Java を用いて Android アプリケーションを開

発した． 

3.1. 予備実験 1 
ユーザによってどの程度，スクリーンに指を置いた状

態での指の可動域に違いがあるのかを調べるための予備

実験を行った．被験者は 21〜22歳の男女 3名である．被

検者は椅子に座り，タッチパネル上に 10本の指を置いた

状態で実験を開始する(図 1)．タッチしている指の本数が

10本以下の場合は測定せず，10本の指が接地している状

態で，各指を無理なく動かしてもらった．動かしている

間それぞれの指の座標を取得し続けた． 

 

図 1  各指の座標取得 

3.2. 予備実験 1の結果と考察 
予備実験 1 の結果を図 2 に示す．親指の可動域が最も

広く，小指の可動域が最も狭いことが分かった．また，

それぞれの指の可動域における平均は，小指が約 13mm， 

薬指が約 14mm，中指と人差し指が約 18mm，親指が約

20mm であることが分かった．最も可動域の広い親指と

次に可動域の広い人差し指において約 2mmしか変化が出

なかった原因に関しては，10 インチのタッチパネル上で

は、各指が干渉してしまい可動域を妨害してしまってい

ることが考えられる．これは手の大きい人でも，両手を

スクリーンに置いた場合，自分の指が邪魔になり，大き

く指を動かすことができないことを意味している．  

この実験結果を踏まえ，各指の動きがそれぞれの可動

域の平均以下になるよう，多くのユーザが使い慣れてい

る QWERTY 配列のキーボードを作成した．実際に，指

をキーの上に置いた状態で入力を行ってみると，入力に

関係のないスクリーンに置いた状態の指で入力が起きた．

これは，入力の際に動かした指の影響で，入力に関係の

ない指が動いたためとも考えられるが，指が動かないよ

う注意した状態で入力を数回行う中でも頻繁に起きた．

また，この誤入力は入力の際に動かす指の近辺で起きる

ことが分かった．  

 

図 2  各指の平均移動距離 

3.3. 予備実験 2 
QWERTY配列での誤入力の原因を確認するため，マル

チタッチの精度を検証した．被検者は著者自身である．

被験者は両手それぞれの指を置き，指の位置座標を画面

内に表示しながら，自由に指を動かした．その中で，タ

ッチ反応が切れていないかを確かめる．タッチが切れて

いる場合は，10 個の座標が表示されないため，明らかで

ある．タッチされた座標が 10点以下になったとき，直前

の 10点の座標を保存し，消滅した点とその隣にある点の

距離を測定した． 

3.4. 予備実験 2の結果と考察 
予備実験 2 の結果，各指の間隔が約 3mm程度近づいた

場合，それぞれの指の座標の統合と分離が繰り返されて

いることが分かった．これは静電容量方式で座標を取得

していることが原因だと考えられる．これにより，各指

の平均移動距離以下に設定した QWERTY 配列のキーボ

ードには，入力の際に 3mm程，各指が近づく動作があり，

これにより入力を行っていない指でも入力と判定されて

しまうことが分かった． 

4. 提案手法 
本研究では，予備実験の結果から QWERTY 配列のキ

ーボード作成は不可能と判断し，竹井の研究 [1]で使われ

た 2×6ボタンキーボードの配列を採用した．それぞれの

指が画面上に接地していても入力可能となる設計を行う．

画面上に指を置いていても手の姿勢が楽になるよう，経

験的に各ボタンに 10度の角度をつけた(図 3)． 

接地とタップ動作の判定を行うために，ユーザの指が

タッチパネルに接触してから離すまでの時間に 140 ミリ

秒という閾値を設けた．これにより，接地なのか入力な

のか判定することを可能とした．140 ミリ秒という値は，

志築らの研究 [2]でキャリブレーションとタップを区別す

るために用いられたものである． 

基本的な入力方法は竹井の研究 [1]で用いられた 2×6

ボタン入力と同様，「あ段」子音選択を行い，対応した

行から1文字入力する2ストローク方式で行う．しかし，
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半濁点，拗音（小文字）をいくつか持つ場合は 3 ストロ

ークで入力を行う．各ストロークの操作は以下の通りで

ある． 

1. 初期状態は子音選択になっている．「あ段」の子

音が 2×5 ボタン上に表示され，タップすること

で子音選択から，母音選択へ移行する．選択され

た子音に応じて a，k，s，t，n，h，m，y，r，w

のアルファベットが表示される． 

2. 母音選択画面では，上 5 つのボタンに選択子音に

応じた行が表示される．下 5 つには濁音もしくは

拗音が表示される．母音選択画面でバックスペー

スキーを入力した場合，ボタンは初期状態に戻り，

子音入力におけるアルファベットも消える． 

3. 選択した子音が濁音，半濁音，拗音など複数持つ

場合は，母音選択画面で右下の Change キーを入

力することで，下 5 つのボタンを半濁音や拗音に

切り替えて入力することができる． 

 

図 3  キー配列 

5. 実験 
Androidタブレットを対象としたソフトウェアキーボー

ドを実装し，実験を行った．機材には ZenPad 10 を使用

し，Javaで Androidアプリケーションを開発した． 

2×6 ボタンキーボードにおいて，手を宙に浮かせた状

態と，接地させた状態での入力の比較実験を行った．被

験者は男女 18～24歳のボランティア 10名とした． 

5.1. 実験内容 

机にタブレット端末を置き，被験者は椅子に座り実験

を行った．実験前に仕様を把握してもらうため，5 問の

練習を行ってもらった．キーボード上部に表示される 5

文字の問題を入力後，Enter キーを押して次の問題へ移行

する．被験者は 60問の問題を入力し，その後アンケート

に答える．手を宙に浮かせた状態での入力と，手首を机

に置き，指をタブレット上に接地させた状態での入力に

分け，それぞれ 1 セットずつ、計 2 セット 120 問をタイ

ピングしてもらった．慣れによる疲労変化を考慮するた

め，1 セット目に，被験者の半数は手を浮かせた状態で，

残りの半数は接地させた状態で入力してもらった．実験

環境を等しくするため，各セット 1 時間以上のインター

バルを設け，60 問ずつ被験者問わず同じ順番に提示した．

また，竹井の研究 [1]で QWERTY配列と 2×6ボタン入力

において，1文字入力時間が 2倍以上違うという結果が得

られていたことから，本研究では QWERTY との比較で

はなく，2 セットとも 2×6 ボタン入力を使用して実験を

行った．これにより，時間による疲労蓄積の違いを少な

くした． 

本実験では，各問題にかかった時間と，入力エラー傾

向，エラー率を測定した．入力エラー傾向に関しては，

子音選択と，母音選択における入力エラーに分けて計測

した．例えば，問題が「こんにちは」だった場合，入力

における正解は，「kこ wん nに tち hは」となる．これ

に対する入力が「kこ wん nな tち hは」だった場合，母

音選択エラー「に：な」として 1 回カウントされる．ま

た，「リコーダー」のような長音符が使われる場合の入

力は正解が「r り k こ Othersーt だ Othersー」となる．対

して「rり kこ Othersーtだ wを」と入力した場合は，子

音入力エラー「Others：w」と母音入力エラー「ー：を」

が１つずつカウントされる．Others は子音入力エラーと

し，半濁音や拗音を入力する際に使用する Changeキーに

関しても Othersと同様の扱いとする． 

エラー率は箱田ら [6]と同様，問題と入力された文字列

を比較し，誤入力，余分な文字，入力されなかった文字

の合計を全問題の総文字数で除したものである．アンケ

ートには産業疲労研究会 [7]が作成した「疲労部位調べ」

を用いた．首，左右肩，左右上腕，左右肘・前腕，左右

手・手首，背部，腰部における疲労度合いを，実験終了

と同時に「０：全く感じない」，「１：わずかに感じ

る」，「２：かなり感じる」，「３：強く感じる」，計

4段階で評価してもらった． 

5.2. 実験結果と考察 
本実験の結果を表 1 に示す．接地させた状態での入力

は，手を宙に浮かせた状態での入力と比べて 1 文字入力

平均時間が多くかかることが分かった．原因は大きく 2

つあると考えられる．1 つ目は，入力における動作の増

加である．通常手を宙に浮かせた状態での入力は目的の

キーに対して指を垂直に下ろし，スクリーンに触れたら

引き上げる 2 ステップの動作で入力ができる．一方で，

スクリーンに指を置いた状態で入力を行う場合，入力キ

ーの上で一度指を引き上げ，垂直に下ろし，スクリーン

接触後もう一度引き上げる 3 ステップの動作が必要であ

る．タップ認識をさせるために，手を宙に浮かせた状態

での入力より 1つ動作が多くなることが分かった．2つ目

に，自分の手でキーが隠れてしまうことが考えられる．

キーの上に指を置いている場合，自分の手によって下段

のキーが隠れてしまう．その結果，慣れない 2×6ボタン

キーボードでは，キーの配置を確認しながら入力を行う

ため，入力に時間がかかったと考えられる．単語入力エ

ラー率と平均 BackSpace キー使用回数においても，本手

法が従来手法と比べて劣る結果となった．これは，入力

に関係のない指が接地動作の中でタップと判定されてし

まったことが考えられる．  

表 1  1文字入力平均時間，単語入力エラー率， 

平均 BackSpaceキー使用回数 
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上位 5 位までの誤りの傾向と回数を表 2 に示す．手を

宙に浮かせた状態と接地させた状態ともに，上下左右隣

り合うキー同士の誤りが多いことが分かった．また，ど

ちらの入力手法でも Others を a と誤入力することが多い

ことも分かった．これは，次の問題へ進む際に「Others

→Enter」とボタンを押す必要があるが，Others を押下で

きず，Enter のポジションにある aキーを押してしまって

いたと考えられる．  

表 2  誤りの傾向と回数 

 
 

手を宙に浮かせた状態と，接地させた状態での入力に

おける疲労度のアンケート調査結果の平均値に有意な差

があるかを確かめるため，対応のある t 検定を行った．

検定の結果，有意水準 5%で「データの平均値に差は無い」

という帰無仮説は棄却され，左肩，左上腕，左手・手首，

右肩，右上腕，右手・手首，腰部で「2 つの入力手法に

は差がある」となった．以下，表 3 に検定の結果を示す．

左右の手・手首に関して，提案手法の疲労度が従来の手

法と比べ高い結果となったが，その他の項目では優れた

結果となった． 左右の手・手首において劣る結果が出た

理由として，提案手法のキー配列が大きな要因であると

考えられる．例えば文字列として「い」を入力する場合，

左手薬指で子音「あ」を選択し、その後左手中指で母音

「い」を選択する．子音選択終了時，入力のため薬指は

宙に浮いた状態になる．その状態で母音を入力する場合，

薬指を宙に浮かせたまま中指でキーを押す必要があり，

場合によっては指をキー上に置けない時間ができてしま

う．結果，手首を机に付けたまま指を浮かせなければな

らない状態になり，疲労度が高くなったと考えられる．  

表 3  疲労度アンケートの平均と t検定結果 

 

6. おわりに 
本研究では，タブレット端末において疲労を軽減する

ため，接地させた状態で入力可能なソフトウェアキーボ

ードの提案を行った．接地させた状態とタップを識別し，

物理キーボード同様キーの上に手をのせた状態で入力を

可能とした． 

本キーボードの実装後，本手法と従来の入力手法で入

力速度，エラー傾向，エラー率，アンケートによる疲労

度の評価実験を行った．従来の入力手法と比べ，1 文字

入力時間とエラー率は劣るものの，疲労度は調査 11部位

中 5 つの部位で優れた結果を得た．しかし，入力時に従

来よりも 1ステップ動作が多くなってしまうことや，2×

6 ボタンキー配置は本研究の手法に適さなかったことな

どが今後の改善点として見込まれる．接地した状態でも

楽に入力ができるキー配列を検討する必要がある． 
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