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概要：本稿では，円環型キーレイアウトをベースに曖昧入力とグライド入力を用いたスマートウォッチ向
け日本語入力キーボードである BubbleGlideを提案する．母音を確定させずに入力を行う曖昧入力により

キーの数を限定するとともに，必要な操作を減らし，グライド入力と組み合わせることで，単語あるいは

短い文節を 1ストロークで素早く入力することを可能にした．これまで，スマートウォッチのような小型

ディスプレイ端末向けのかな文字入力に関する多くの研究がなされてきたが，日本語特有の漢字かな交じ

り文の入力や，かな漢字変換/予測変換まで含めた試作と評価は少ない．BubbleGlide の曖昧入力におい

て，行の先頭文字の文字列から漢字かな交じり文に変換するための変換機能や，日本語入力では珍しいグ

ライド入力による入力方法について本稿で紹介する．

1. はじめに

スマートウォッチの用途は多岐にわたり，内蔵センサを

用いた健康管理やスマートフォンと連動した通知受信だ

けでなく，手軽なメッセージングやスケジュール管理など

種々のアプリケーションを利用できる．これらのアプリ

ケーションを使用する上でしばしば必要になるのが文字入

力であり，タッチ領域の狭いスマートウォッチではタッチ

領域のサイズの制約を受けない音声入力が主流となってい

る．著者らはスマートウォッチの音声入力における修正イ

ンターフェースを提案している [1]．一方で，音声入力は，

公共交通機関や人混みなど利用に適さない場面も多いため，

タッチ入力を用いた実用的な日本語入力が期待される．

これまでに様々な研究がなされ，スマートウォッチのよ

うな小型ディスプレイ端末向けの文字入力インターフェー

スがいくつか提案されてきた．アルファベット文字におけ

る入力インターフェースについて，SplitBoard[2]や Zoom-

Board[3]は小さな画面上で誤ったキーのタップを軽減させ

るために，2段階操作で文字を入力する．WatchWriter[4]

は確率言語モデルと確率タッチモデルを用いて 1ストロー

クで連続した文字を入力する．一方で，かな文字入力はア

ルファベット文字より文字数が倍近くあり，小型ディスプ

レイ端末で快適に文字を入力するためには，入力操作や

キーレイアウトを工夫する必要がある．

かな文字入力に関して，これまでに子音と母音を指定し
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入力するインターフェースが多く提案されている．下岡ら

が提案した ShuttleBoard[8]は子音キーから母音キーへ指

でなぞり，連続して文字を入力する文字入力キーボードを

作成した．安福らは 4つのキーのみからなり，隣接キーを

用いたスライド操作により 1ストロークで 1文字を入力で

きる QuadKey[7]を提案した．東條らは環状に行の先頭文

字を並べたキーレイアウトに，直感的操作を可能にするス

ライド入力方式を用いた BubbleSlide[6]を提案した．これ

らのインターフェースはかな文字入力に特化しており，狭

いディスプレイで効率の良い入力を実現しているが，漢字

かな交じり文の入力までは想定されていない．かな漢字変

換を考慮すると，入力効率の高いインターフェース設計は

また変化するのではないかと考える．

本研究では，円環型キーレイアウトをベースに漢字かな

交じり文の入力に対応したスマートウォッチ向け日本語曖

昧入力ジェスチャーキーボードである BubbleGlideを提案

する．従来の日本語入力は，子音と母音の組み合わせによ

り文字を決定していたが，本入力インターフェースでは，

母音を確定させず曖昧な状態で入力を行う．キー上を指で

なぞり 1ストロークで連続した文字を一度に入力すること

ができるグライド入力を採用し，N-gram言語モデルを用

いて単語あるいは短い文節を一度に入力することが可能と

なる．この入力に対応するために，N-gram言語モデルの

ための Trie辞書やかな漢字変換処理の実装を行ったので，

本稿で紹介する．



図 1 BubbleGlide a)初期画面　 b)「か→ら」の順になぞる様子　 c)入力「あ→ま→か→ら」

に対する変換結果と候補ビュー（実物大）

2. 関連研究

提案手法に関連して，画面領域の狭い端末を対象とした

日本語かな文字入力，グライド入力，曖昧入力に関する先

行研究を紹介する．

2.1 スマートウォッチ向けかな入力

かな文字はアルファベット文字と比べて文字の数が倍近

いため，画面の狭いスマートウォッチではキーレイアウト

や入力操作を工夫する必要がある．秋田らは矩形画面の各

辺に 2つの子音を割り当てたキーを配置し，スライドイン

して内側の母音キー上で指を離して入力を行うキーボード

を提案した [9]．キーを画面辺縁部に配置することで，子音

キーのサイズを大きく確保し，ファットフィンガー問題 [10]

を克服している．QuadKey[7]は 4つのキーのみからなり，

隣接キーを用いたスライド操作により 1ストロークで 1文

字を入力することができる．キーの数を大幅に減らすこと

で，オクルージョン問題及び，ファットフィンガー問題を

改善している．東條らは環状に行の先頭文字である子音の

キーを配置し，キーをタップすると放射状に当該行の文字

が表示され，目的の文字の方向へフリックすることで文字

を入力する BubbleFlick[5]を提案した．1フリックですべ

ての文字を入力できるが，文字毎にフリックの方向が異な

ることが，直感的な分かりやすさに欠けるという課題が明

らかになった．そこで，東條らは改良を行い，各キーを画

面中央へスライドさせた距離に応じて母音を確定し入力を

行う BubbleSlide[6]を提案した．どのキーからも中央方向

への距離で母音を確定させられるため，直感的操作で文字

を入力できる．

2.2 グライド入力

グライド入力はキーボードをなぞりながら，1ストロー

クで複数の文字を入力する手法である．Cirrin[11]は環状

に配置したアルファベットキーをペンを用いてグライド入

力するテーブルトップディスプレイ向けソフトウェアキー

ボードである．キーの順番はグライド操作距離が最も短

くなるように配置されており，1ストロークで英単語を素

早く入力できる．WatchWriter[4]は，スマートウォッチ向

け QWERTYキーボードベースのグライド入力インター

フェースであり，N-gram確率言語モデルと確率タッチモ

デルを用いて入力単語を推定する．1つあたりのキーサイ

ズは小さいが，タッチモデルにより正確にキーをなぞるこ

とができない場合でも適切に単語を推定し入力することが

できる．

2.3 曖昧キーボード

1つのキーに複数の文字を割り当て，キーを確定させず

に曖昧な状態で入力を進めていくキーボードがいくつか提

案されている．Komniousら [12]は 1つのキーに 3つから

5つのアルファベットを割り当て，計 6つのキーと複数の

ジェスチャー操作を用いて入力を行うキーボードを提案

した．WrisText[13]は同様に，1つのキーに 4つあるいは

5つのアルファベットを割り当て，キーを画面外周上に配

置し，時計をつけている手の動きだけで文字を入力する．

Optimal-T9[14]は 9つのキーに複数のアルファベットを割

り振る際に，入力速度が速く，誤り率が低くなるような最適

なT9キーレイアウトを提案した．TouchOneKeyboard[15]

は 1つのキーに 3つあるいは 4つのアルファベットを割り

当て，キーを画面の外周上に配置したキーボードであり，

すでに商用化されている．これらは統計的な辞書を用いて

入力を推定しながら入力を行い，少ないキー操作で文字入

力を行うことができる．

3. BubbleGlide

3.1 設計方針

BubbleGlide はキー上を指でなぞり 1 ストロークで連

続した文字を一度に入力できる日本語向け文字入力イン

ターフェースである．図 1 にスマートウォッチ上の表示

画面を示す．従来のインターフェースと大きく異なる点

は，各文字ごとに母音を確定させず，曖昧なまま単語ある



図 2 濁点・半濁点キー（左）と捨て仮名キー（右）

いは短い文節を一度に入力できる曖昧入力にある．曖昧入

力にすることで，画面上のキー表示を減らすことができ，

BubbleFlickや BubbleSlideで行った各行の先頭キーから

のフリック操作やスライド操作も必要なくなる．グライド

入力後は，変換候補が図 1(c)のように表示され，候補の中

から意図した単語あるいは文節を選択し，入力を確定させ

る．インターフェースデザインに関しては，東條らが提案

した BubbleSlide[6]をベースに改良した．図 1(b)のよう

にグライド入力中は画面上にユーザがなぞった軌跡の一部

が表示される．軌跡が視覚的に確認できるため，誤ったグ

ライド操作にすぐ気づくことができる．次項で，入力操作

や予測変換について説明する．

3.2 入力操作方法

ユーザは環状に並んだ行の先頭文字が書かれている各

キーをなぞることで文字の入力を行う．例として，「こんに

ちは」と入力する場合，文字をすべてその行の先頭文字に

置き換えた「かわなたは」の順でキーをなぞって入力する．

一度のグライド操作における入力単位としては，単語（複

合語や用言を含む）と文節を想定している．例えば，「今か

ら少し早いけど部屋に戻る」という文を入力する場合，「今

から/少し/早いけど/部屋に/戻る」のように区切って入力

する．「早いけど」は「早い/けど」のように区切ってもよ

く，「少し早い/けど」のように区切っても良い．しかし，

一度に入力する文字数が多ければ多いほど，次項で紹介す

る変換処理にて辞書の探索空間が大きくなり，変換処理に

よるラグが大きくなるため，今回は一度に多くの文字をグ

ライド入力することを推奨していない．

濁点や半濁点付きの文字，捨て仮名を入力する際は，図

2に示すように画面上部あるいは下部に専用のキーが出現

するため，出現したキーをなぞることで直前になぞった文

字を濁点付き・半濁点付き・捨て仮名にすることができる．

これらのキーは各行の文字に濁点や半濁点，捨て仮名の文

字を有している場合にのみ現れる．各キーを 1ストローク

でなぞったあとは，なぞったキー情報をもとにかな漢字変

換が行われる．図 1(c)のように候補ビューが表示され，変

換候補を確認することができる．変換候補は大量に得られ

るため，候補ビュー内を上下にスクロールすることで，そ

表 1 BubbleGlide における文字数ごとの入力時間と変換時間

文字数 入力文字 入力時間 (s) 変換時間 (s)

1 文字 に 1.86 0.71

2 文字 彼 1.16 0.79

3 文字 君は 1.79 0.90

4 文字 今から 3.20 1.70

5 文字 早くなる 2.73 1.23

6 文字 早く帰る 5.29 2.73

7 文字 そろそろ帰る 5.79 2.21

の候補の一覧を確認することができる．候補中に所望の候

補が見つかった場合，該当候補をタップすることで入力で

きる．また，画面中央部の入力テキスト表示欄の下には，

バックスペースキーと確定キーを配置しており，入力の修

正や確定をしたい場合に利用できる．なお，この 2 つの

キーはグライド操作中は動作しない．

3.3 かな漢字変換

BubbleGlideにおいて，行の先頭文字のみからなる入力

文字列から漢字かな混じり文に変換するための変換辞書と

かな漢字変換について紹介する．

3.3.1 変換辞書

変換辞書として用いる Trie辞書の作成には，ウェブペー

ジを文抽出したコーパスから作成されたかな漢字変換用

N-gram[16]を用いた．スマートウォッチはストレージの容

量・RAMの制約が強く，サイズの大きい辞書を用いた場

合に動作が重くなり，ユーザにストレスを与える可能性が

ある．そこで，本研究では 1-gram，2-gramのみを用いて

変換辞書を構築した．曖昧入力に対応するため，漢字変換

前の文字を各行の先頭文字に変更する前処理を行った．こ

のとき，変換処理中に探索空間が大きくなりすぎないよう，

濁点付きの文字は濁点付きの行の先頭文字に変換している．

半濁点・捨て仮名に対しても同様の処理を行った．また，

できるだけ辞書サイズを小さくするために，この前処理を

行った後の N-gramに対して，marisa-Trie[17]ライブラリ

を用いてTrie辞書を構築した．語彙のサイズは 158263で，

1-gramと 2-gramの各要素数はそれぞれ 158263，1892223

であった．Trie辞書のサイズは約 32MBであった．

3.3.2 変換処理

BubbleGlideは母音を確定させない曖昧入力を用いてい

る．しかし，かな漢字変換用 N-gramに前処理を行い，変

換前のかな文字をすべて各行の先頭文字に置き換えている

ため，変換処理自体は曖昧入力を考慮せず，確率言語モデ

ルに基づく形態素の系列に対する生起確率の計算から直接

出力される．出現頻度の高い語ほど上位候補として出力さ

れやすく，2-gram以上を用いることで，文節単位での自然

な変換を実現することができる．実際にスマートウォッチ

で入力を行った時の文字数ごとの入力時間と変換処理に要

した時間を表 1に示す．端末はMoto 360 2nd Genを使用



した．内部ストレージは 4GBで RAMが 512MBである．

変換する文字によって候補数にばらつきがあるため変換処

理時間をそのまま比較することは難しいが，文字数が増え

るほど変換処理時間が遅くなる傾向がみられる．

また，この変換方法の欠点として，辞書に含まれない語

や出現頻度が低すぎる語を入力する場合，適切な変換結果

を出力できず，かな入力を余儀なくされてしまう．3-gram，

4-gramと増やすと，より自然な変換結果の出力を期待で

きるが，言語モデルのサイズが爆発的に増大するため，ス

マートウォッチのような小型デバイスでは限界がある．

4. 今後の課題

今回提案した BubbleGlideにおいて，曖昧入力とグライ

ド入力の 2点で課題が見つかった．

曖昧入力に関して，現在は 2-gramまでを用いて変換処

理を行っているが，現状では変換結果におかしな表現のも

のが含まれる場合がある．例えば，「わらかなあ（わるくな

い）」と入力するとき，「悪くない」が一位候補として表示

されるが，他の上位候補に「悪くな絵」や「悪くの意」と

いった候補が出力されてしまう．こうした現象は用言の入

力の際に多く見られる．2-gram確率までしか参照してな

いことが原因と考えられるため，3-gramによる変換を用い

る必要がある．

グライド入力に関して，現段階ではグライド入力中に入

力ミスが生じた場合，グライド入力を中断し，入力内容を

消して，再度入力しなおす必要がある．このままでは，入

力ミスが生じた場合に入力効率の低下だけでなく，利用者

へ大きな心理的・身体的負荷を与えてしまうと考えられる．

そこで，少々のグライド入力ミスが含まれていても，近い

候補を出力できるような自動修正機能が必要になる．ま

た，変換結果内に所望の候補が含まれていなかった場合，

1文字ずつかな入力をする必要があるが，現状では 1文字

入力すると，1-gram変換の結果が出力されてしまうため，

候補の中からかな文字を探す必要がある．そこで，グライ

ド入力と別のかな文字入力を切り替える仕組みを用意する

必要がある．

5. おわりに

本稿では，曖昧入力とグライド入力を用いたスマート

ウォッチ向け日本語入力キーボードである BubbleGlideを

提案した．母音を確定させずに入力を行う曖昧入力により

キーの数を限定するとともに必要な操作を減らし，グライ

ド入力と組み合わせることで，単語あるいは短い文節を 1

ストロークで素早く入力することを可能にした．また，こ

れまでのスマートウォッチにおけるかな文字入力の既存

研究では，かな漢字変換/予測変換まで含めたものが少な

かったが，BubbleGlideでは単語もしくは文節単位のかな

漢字変換機能まで実装した．現在，曖昧入力とグライド入

力それぞれに課題が確認できたため，今後はその課題解決

へ取り組むとともに，本インターフェースを用いたユーザ

評価実験を行い，インターフェースの性能評価を行う予定

である．
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