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QAZキーボード：タッチパネル端末向け縦型QWERTYキーボード

箱田 博之　志築 文太郎　田中 二郎 ∗

概要. 片手親指入力が容易な，タッチパネル端末向け縦型 QWERTYキーボード，QAZキーボードを示

す．本研究は，片手親指にて楽に（親指に負担をかけずに高精度に）入力可能なキーボードの開発を目的と

する．設計のために，我々はまずタッチパネル端末に対する片手親指によるポインティング性能を調査する

実験を行った．キーボードとして最適な領域を判定する関数を考案し，その結果を基にキーボード位置を定

めた．その結果，端末画面中央付近の縦長領域が，ポインティング精度および速度において最適であること

を示した．これを基に，我々は Android端末上にて動作するキーボードを設計および実装した．ユーザの

学習コストを最小限にするために，QWERTY配列を採用した．4人の被験者を対象とした長期実験を行っ

たところ，平均入力速度は 18.2wpm，平均エラー率は 9.1%であった．QWERTYキーボードと比較したと

ころ，QAZキーボードのエラー率が有意に低かった．

1 はじめに

タッチパネル端末のユーザは，片手操作を望んで

いる [5] 一方で，表示領域の拡大への需要があるた
め，タッチパネル端末の端末サイズが大きくなりつ

つある．これにより，片手親指によって届かない領

域が発生し，ユーザは両手操作，または端末の持ち

替えをする必要がある．この問題を解決するため，

片手親指操作によるポインティング性能を改善した

研究が多くある [17, 7, 1, 6]．しかし，片手親指に
よる文字入力を対象とした研究はなされていない．

Karlsonら [5]によれば，文字入力においても片手
操作が望まれている．

本研究の目的は，タッチパネル端末において，片

手親指によるQWERTYキーボード入力を楽に，即
ち親指に負担をかけずに高精度にすることである．

タッチパネル端末における文字入力の性能を改善す

る研究は数多く存在する．例として，指の動きを最

小限にするようにキーを配置した研究 [11, 18]，言
語モデルおよび把持姿勢に基づくモデルによって補

正する研究 [15, 3]などがある．これらに対し，我々
の手法は単純であり，以下の特徴を持つ．

• ソフトウェアキーボードを片手親指によって
タッチが容易な領域に配置した．

• 学習コストを抑えるため，QWERTY配列を
採用した．

本研究は，片手操作を行うには大きいがファブレッ

トより小さいタッチパネル端末を対象とする．我々

はまずキーボードの設計のために，ポインティング

性能を調査する実験を行った．その結果から，縦型

QWERTY キーボードである QAZ キーボードを
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Android端末上に実装した．その後，キーボードの
基本性能を測定するための長期被験者実験を行った．

本稿では，これらについて報告する．

2 関連研究

2.1 片手親指特性

片手親指によるタッチ入力特性は，幅広く調査さ

れている [15, 3, 12]．結果として，端末画面の領域
ごとにポインティング精度および速度が異なること

が示されている．この特性をタッチの補正に用いた

研究もある [15, 3]．関連して Trudeau ら [14] は，
タッチパネル端末の，片手把持時における親指の運

動性能を測定した．その結果，UIの設計を行う際
は，端末画面の右下や左上のような，指を曲げるま

たは伸ばす必要がある領域へのキー配置は非効率で

あることが判明した．さらにこれらの研究は，端末

画面中央のように，親指を自然に伸ばしたときに届

く領域が高いポインティング精度を示すことを明ら

かにした．

2.2 ソフトウェアキーボード

タッチパネル端末の文字入力性能を改善するため

に様々な手法が研究されている．高濱と郷 [19]は，
端末上にて，片手親指によるラビング操作によって

文字入力を行う手法を提案した．Kimiokaら [8]は，
タブレット上にて，端末画面の両側に弧状のキーボー

ドを配置する両手持ち向けの文字入力手法を開発し

た．これらは，親指の動作特性を活用した文字入力

手法である一方，既存の文字入力手法とは大きく異

なった入力体系を持つ．これらに対して我々の提案

するQAZキーボードは，一般的に使用されている
QWERTY配列を採用しているため，学習コストが
低いと考えられる．

キーボードの位置は，文字入力性能の改善のため
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の重要な要因のひとつである．中川と上野 [20]は，
端末画面の上部，下部，およびテキストボックスの

直下の 3パターンにおける文字入力速度，精度およ
び使用感を検証した．その結果，端末画面の下部，

すなわち通常キーボードが配置されている領域の文

字入力速度が最も速かったが，誤入力を頻繁に引き

起こすことが示された．iGrasp[2]は，タブレット
の持ち方に応じてソフトウェアキーボードの配置や

表示位置を自動で提供するシステムである．持ち方

によって好まれるソフトウェアキーボードの配置お

よび表示位置が異なることを示し，iGraspが入力
速度と使いやすさを向上させたことを示した．

3 実験 1：ポインティング性能

タッチパネル端末における片手親指特性を詳しく

調査するため，およびキーボード位置として最適な

領域を探るため，2つの実験を行った．
実験 1-Aは，どれだけ速く正確にターゲットをポ

インティングできるかを，実験 1-Bは，タッチする
ことが可能な端末画面領域を調査する実験である．

これら 2つの実験の違いは把持姿勢の条件のみであ
る．実験 1-Aでは，ターゲット位置に応じて，タッ
チしやすいように把持姿勢を変えることを被験者に

推奨した．実験 1-Bでは，把持姿勢を出来る限り固
定するよう指示した．もし実験中に持ち方がずれて

しまった場合，セッションを試行しなおすこととし

た．被験者は，右手親指の第一および第二関節のみ

動かすことが可能であり，親指の付け根を端末に常

時接着させて実験を行った．

3.1 被験者

大学生・大学院生 12 名（男性 9名，女性 3名，年
齢 21-24）を被験者とした．すべての被験者が，日
常的にタッチパネル端末を使用し，右手によって操

作していた．また，利用歴は，1.5～72 ヶ月，平均
24.4 ヶ月であった．

3.2 実験機器

実験には，Android 端末（LG Electronics Op-
timus G L-01E，端末サイズ：高さ 137mm × 幅
69mm × 厚さ 9.6mm，画面サイズ：4.7 インチ（高
さ 103.6mm × 幅 58.3mm），解像度：720 × 1280
ピクセル，OS：Android 4.1.2）を用いた．

3.3 実験手順

被験者に椅子に座り，端末を右手で把持するよう

指示した（図 1）．被験者間の実験条件を統制する
ために，机や身体によって支えることなく端末を持

つよう指示した．また，ターゲットを出来る限り正

確にタップするよう教示した．親指が届かないター

ゲットが提示された場合，出来る限りターゲットの

近くをタップするよう指示した．

図 1. 実験 1の様子 図 2. 端末画面に提示され

るターゲット

ターゲットは，図 2のように端末画面上に表示さ
れる．被験者がターゲットにタッチした後，チャタリ

ング防止のため，新しいターゲットは 0.2秒後に表
示される．ターゲットは，9 × 16の格子のセルで，
長さ 6.5 mm，80 ピクセルの正方形である．水平
および垂直方向の性能を同様に調査するため，ター

ゲットが正方形になるよう，端末画面を 9 × 16の
格子に分割した．それぞれの実験において，被験者

は 5セッション行った．それぞれのセッションでは，
すべてのターゲットがランダムに 1回ずつ提示され
た．したがって，被験者には 1440回（5 セッショ
ン ×（16 × 9）セル × 2 条件）ターゲットをタッ
チしてもらった．セッション間には 1分以上の休憩
を取ってもらった．2つの実験の所要時間は，一人
当たり 45～55分であった．

3.4 実験結果と考察

実験 1におけるポインティング精度および時間の
結果を図 3，4に示す．これらは，[3, 12]のように，
ポインティング性能を調査した先行研究と同様の結

果を示した．実験 1-Aの結果から，端末画面中央付
近のポインティング精度が高く，ポインティング時

間が短いことがわかる．実験 1-Bの結果から，伸ば
した親指が描く弧上の領域におけるポインティング

精度が高く，ポインティング時間が短いことがわか

る．これらの結果から，把持姿勢の条件によらず，

親指を自然に伸ばして届く領域が高いポインティン

グ性能を示すことがわかった．また，実験 1-Aのお
ける平均ポインティング時間が 764.7 ms，実験 1-B
では 801.1 msとなり，実験 1-B，即ち把持姿勢を
固定した条件の方がポインティング時間が長い結果

となったが，これは親指を伸ばすまたは曲げる動作

の方が，端末の持ち替えより遅いことを示唆してい

る．従って，端末の持ち替えが発生しないキーボー

ドほど，入力速度が速くなると考えられる．

さらにこれらのデータを用いて，キーボードとし

て最適な領域を探るための分析を行った．具体的に

は，キーボードを配置することが可能な領域間のポ

インティング性能を比較することにより，最適な領
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実験 1-A 実験 1-B

図 3. 実験 1の結果：ポインティング精度

実験 1-A 実験 1-B

図 4. 実験 1の結果：ポインティング時間

域を決定する．まず，図 5の領域ごとに平均ポイン
ティング精度および時間を計算した．この領域の大

きさは，本実験において使用した端末に搭載されて

いたQWERTYキーボードと同程度とした．横長の
領域の大きさは 9 × 6セル（58.5 mm × 39.0 mm）
であり，縦長の領域の大きさは 6 × 9セル（39.0 m-
m × 58.5 mm）である．搭載されていたQWERTY
キーボードの大きさは 58.3 mm × 38.9 mmであっ
た．合計 43種類の領域が考えられ，横長の領域が
11種類（ID = 0, · · · , 10），縦長の領域が 32種類
（ID = 11, · · · , 42）である．
実験 1-Aと 1-Bにおけるすべての領域のポイン

ティング性能を図 6，7に示す．これらの図におい
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図 5. キーボード領域

て，赤と青の点はそれぞれ横長と縦長領域を表す．

これらの図から，赤い点に比べ青い点が比較的グラ

フの右下に位置していることがわかる．さらに，全

体的に実験 1-Aの方が 1-Bより良い性能を示して
いることがわかる．これらの結果は，1）縦長領域
のほうが横長領域より高い性能を示すこと，2）把
持姿勢を固定しない条件のほうが固定する条件より

高い性能を示すこと，の 2つを示唆している．
ポインティング精度および時間の両方を考慮して

それぞれの領域を評価するために，我々は以下のコ

スト関数を用いた．

Cost(P, T ) = NT (1 + (1/P − 1)M)

この関数におけるコストとは，その領域にキー

ボードを配置したときに，100字の入力にかかる時
間を表す．P はその領域のポインティング精度，T
はポインティング時間の平均である．N は文字列を
入力するのに必要なタイプ数を表す定数である．ま

た，誤入力の損失を表すため，訂正に必要なタイプ

数のパラメータM を導入した．コストが低い領域

ほど文字入力に適している．

M = 1，N = 100としてすべての領域のコストを
計算した結果を図 8, 9に示す．従来のキーボードが
配置されている領域（領域 10）は比較的ポインティ
ング性能が低い結果となった．我々は，実験 1-Aに
おいて最もコストが低かった領域 23（Cost = 80.5）
をキーボード領域として用いることとした．

4 QAZキーボード

実験1の結果から縦型QWERTYキーボードであ
るQAZキーボードを設計し，Androidアプリケー
ションとして実装した（図 10）．

QWERTY配列 一般的に使用しているキーボー

ド配列であるQWERTY配列を採用した．

縦長領域 高いポインティング性能を示す領域は，キー

ボードとしても高い性能を出す領域であると

考えた．実験 1より，横長領域ではなく最も
コストが低かった縦長領域 23に我々はQW-
ERTYキーボードを配置した．
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図 6. 実験 1-Aにおける各領域のポインティング性能
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図 7. 実験 1-Bにおける各領域のポインティング性能
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図 8. 実験 1-Aにおける各領域のコスト
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図 9. 実験 1-Bにおける各領域のコスト

図 10. QAZ 図 11. QWERTY

5 実験 2: 評価

QAZキーボードとQWERTYキーボードの性能
を比較する実験を行った．

大学生・大学院生 4名（男性 4名，年齢 22-24）を
被験者（P1～P4）とした．すべての被験者が，日常
的にタッチパネル端末を使用し，右手で操作してい

た．利用歴は，22～43 ヶ月，平均 31.5 ヶ月であっ
た．タッチパネル端末における文字入力には，日常

的に 1人はQWERTYキーボードを使用し，2人は
フリック入力を使用し，もう 1人は両方を併用して
いた．各被験者には，1時間につき 820円の謝礼を
渡した．また，実験 1と同様の端末を用いた．
まず被験者に実験の目的を説明した．実験用の文

字セットとして，MacKenzieら [9]が提供している
500 フレーズの文字セットからランダムに用いた．
フレーズの長さは 16～43文字，平均 28.61文字で
ある．これらのフレーズは小文字のみであり，句読

点は含まれていない．被験者はまずトレーニングタ

スクとして 5フレーズの入力を行った．その後，以
下に示すような 2つのパートに分けて評価を行った．
パート I

パート I は，QAZ キーボードの基本性能を
測定するために，文字入力システムの先行研

究 [10, 16, 13, 4]と同様の長期実験を行った．
10セッションから成り，被験者は 1日に 2セッ
ションまで行うことを可能とした．また，セッ

ション間を 2日以上空けてはならないことと
した．1セッションは 12ブロックに分けられ，
1ブロックは 5フレーズから成る．被験者に
は利き手で端末を把持し，その手の親指のみ

を用いて入力を行ってもらった．被験者には

ブロックやセッション間に自由に休憩を取っ

てもらった．さらに，被験者間の実験条件を

統制するために，机や身体によって支えるこ

となく端末を把持することを指示した．

パート II
パート Iの後，QAZキーボードとQWERTY
キーボード (図 11)の性能を比較するために
パート IIの実験を行った．各キーボードごと
に 1セッションずつ，計 2セッションから成る．
セッション 11ではQAZキーボードを，セッ
ション 12ではQWERTYキーボードを用い
て行った．実験条件を統制するために，両セッ

ションを同日に行った．キー配列，キーサイ

ズ，形は両キーボードとも同様であり，キー

とキーボードの向きのみが異なる．パート II
ではパート Iと同様の文字セットを用いたが，
学習効果を抑制するために，両セッションに

おいて異なるフレーズを用いた．また，両セッ

ションとも，被験者には利き手で端末を把持

し，その手の親指のみを用いて入力を行って

もらった．
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図 12. 実験 2 パート Iの結果

それぞれのセッションの所要時間は20-35分であっ
た．すべてのセッションが終了した後，アンケート

に答えてもらった．

6 実験結果と考察

6.1 パート I - 基本性能

パート I全体のエラー率は 8.7%（図 12左）であっ
た．エラー率はセッションを通してわずかに上昇し

た（R2 = .0005）．最も低かったエラー率は P3の
セッション 7における 2.9%であった．
パート Iにおける平均文字入力速度を図 12右に

示す．セッション 1では 11.4 wpm（SD = 1.4），
パート Iの終了時には 17.8 wpm（SD = 2.1）とな
り，56%上昇した．図 12における黒線は回帰直線
である（R2 = .9243）．最高速度は P3のセッショ
ン 7における 19.9 wpmであった．

P1と P2は，P3と P4に比べて高いエラー率を
記録している一方で，入力速度が速い傾向にある．

これは，P1とP2が精度よりも速度を重視して入力
を行ったためと考えられる．また，P4は入力速度
が遅い傾向にある．これは速度よりも精度を重視し

た結果であると考えられる．P3のエラー率はセッ
ション 5，6を除いて他の被験者より低く，文字入力
速度は全てのセッションにおいて他の被験者より速

かった．アンケートにおいてP3は，QAZキーボー
ドのキーサイズの方が，QWERTYキーボードより
大きく感じたと述べていた．これは，P3にとって
最適なキーボードであったため，親指を動かしやす

かったと考えられる．

6.2 パート II - QWERTYキーボードとの比較

パート IIにおけるエラー率と平均文字入力速度
を図 13 に示す．平均エラー率は，QAZ キーボー
ドと QWERTYキーボードがそれぞれ 9.09%（S-
D = 0.017），13.1%（SD = 0.015）であった．t検
定を行ったところ，QAZキーボードのエラー率が
QWERTYキーボードに比べて有意に小さい結果と
なった（t11 = 6.046, p = .000 < .01）．また，平均
文字入力速度はそれぞれ 18.2 wpm（SD = 0.52），
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図 13. 実験 2 パート IIにおける両キーボードのエラー

率と平均文字入力速度

18.4 wpm（SD = 0.87）であった．t検定を行った
ところ，これらのセッション間に有意差は認められ

なかった（t11 = .728, p = 482 > .01）．これらの
結果は，QAZキーボードの方が優れていることを
示唆している．

7 議論

アンケートによると，3人の被験者（P2，P3，P4）
は，違和感が無かったと述べ，2人の被験者（P1，
P4）は指の負担が少なかったと述べていた．しかし，
2人の被験者（P2，P4）はQAZキーボードの位置
を端末画面下側に少し移動させて欲しいと述べてい

た．この 2人のQAZキーボードを用いた文字入力
速度は，QWERTYキーボードよりも遅かった．こ
の結果は，ユーザによって最適なキーボード位置が

異なることを示唆している．

現在，コスト関数の計算に用いているパラメー

タは，全被験者の結果を平均したものである．しか

し，実験 2の結果から性能および使用感はユーザに
よって異なることが判明したため，ユーザ特有のパ

ラメータを加えるという改善をコスト関数に施すこ

とを考えている．

QAZキーボードは端末画面中央付近に配置され
ているため，画面のコンテンツを遮蔽している．今

後は，遮蔽による影響を抑えるために，端末画面右

端に配置，キーボードを半透明化する等の工夫によっ

て性能がどう変わるかを検証する．

キーの向きによって，QAZキーボードの学習コ
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ストが変化すると考えられる．本稿にて示したQAZ
キーボードのキーはユーザ側に向いている．しかし，

これは本来のQWERTYキーボードとは外観が異な
るため，学習コストを大きくしている可能性がある．

また，本稿にて述べたQAZキーボードは右手用
であるため，左手用のQAZキーボードを設計する
際は，キーボード位置およびその向きを考える必要

がある．キーボード位置に関しては，左右の手の動

作特性が線対称であると考え，本研究にて採用した

領域 23と線対称の位置にある領域 31を採用する．
キーボードの向きに関しては調査が必要である．

今回は実験 2において，実験負荷を軽減させるた
めに QWERTYキーボードのトレーニングを行わ
なかったが，被験者間の経験が異なる結果となった．

これが実験結果に何らかの影響を及ぼしている可能

性があるため，今後は同量のトレーニングを課し，

実験の統制を取る．また，キーの形状が，両キーボー

ドで縦長横長と異なることも性能に影響している可

能性がある．どの要因がどれだけ性能に影響を及ぼ

すかを，今後実験にて検証する必要がある．

8 まとめと今後の課題

本稿では，タッチパネル端末向けの縦型QWER-
TY キーボード，QAZ キーボードを示した．An-
droidデバイス上にてQAZキーボードを実装した．
4 人の被験者を対象とした長期評価実験によって
基本性能を測定した．その結果，平均エラー率は

9.1%，平均入力速度は18.2wpmであった．QWER-
TYキーボードとの比較実験を行ったところ，QAZ
キーボードのほうが高い性能を示した．また，QW-
ERTYキーボードに比べ，親指に負担をかけずに，
高精度に入力できることを示した．その一方，実験

によって，ユーザによって最適なキーボード位置が

異なることが判明した．今後は，QAZキーボードの
性能を向上させている要因を究明する．また，キー

ボード位置を定めるコスト関数を改良する．
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