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あらまし  重度肢体不自由者が意思を伝達する場合，１つだけのスイッチを用いて走査法と呼ばれる方式で文字

を入力することが必要となる場合がある．仮名文字の連鎖確率を考慮し，確率の高い仮名文字を最初の列（以下，

付加文字盤という）に表示すれば文字入力速度が向上できるが，付加文字盤と 50 音表の両方を確認しなければなら

ないため，メンタルワークロードが増大する．このとき，50 音表の背景色を変えて当該文字が付加文字盤に含まれ

ることを示すことにより，付加文字盤使用時のメンタルワークロードを軽減する効果が期待される．そこで，入力

文字数，使用時のメンタルワークロード，利用者の使いやすさに関するアンケート結果の３つの指標を用いて，背

景色の異なる付加文字盤付き文字盤の有効性を示した． 
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Abstract  In the case of the persons with severe physical disabilities, scanning method, which can be controlled with only 
one switch, is necessary to input letters to express his/her thoughts.  Though the input speed of kana letters is improved by the 
addition of the row of letters used with higher probability with the consideration of preceding letter, users’ mental workload 
increases, because he/she has to watch both additional row and the original letter table.  As it is expected that users’ mental 
workload decreases by using different background colors for letters included in additional row, we have indicated its 
effectiveness by using three indices, that is, input speed, mental workload and users’ preference. 
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1. はじめに  

ALS（筋萎縮性側索硬化症）や重度の CP（脳性まひ）

などの重度肢体不自由者の場合，発声ができず，かつ

随意的に動かせる身体部位が１ヶ所だけという場合が

ある．このような重度肢体不自由者が，本人の意思を

単語または文にして表現したいときには走査法を用い

ることが一般的である [1]が，走査法で単語や文を入力

しようとする場合，当該行・当該文字に到達するまで
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待たなければならず，１文字１文字を入力するのに非

常に多くの時間を要する．  
走査法における入力時間を短縮するために筆者ら

は入力される仮名文字列の統計的性質を利用して，先

行する仮名文字毎に後続する仮名文字の出現頻度を計

算し，出現確率が高い複数の仮名文字を 50 音表の最初

の列より前に置くことによって，出現確率が高い後続

仮名文字は 50 音表中の通常の位置で選択するより短

時間で選択できる方法を提案した [2]．ここで，50 音表

の最初の行より前に置かれた行を「付加文字盤」と呼

ぶことにする．  
付加文字盤を用いることにより，統計的に連鎖する

確率が高い仮名文字は短時間で入力が可能となるが，

利用者にとっては，入力したい文字が付加文字盤に含

まれるか否かをその都度確認する必要が生じ，より多

くの知的判断を強いられることになる．そこで，筆者

らは，50 音表中の各文字の背景色のうち，付加文字盤

に含まれている文字の背景色のみを他と変えることに

よって，50 音表を見ただけでその仮名文字が付加文字

盤に含まれることがすぐに分かる特殊な付加文字盤付

き文字盤を用いることを考案した．  
本報告では，背景色が異なる付加文字盤付き文字盤

を利用した走査法文字入力の優位性を，(1) 入力速度，

(2) メンタルワークロード，(3) 利用者のアンケート結

果の３つの観点から比較したので，その結果を報告す

る．  
 

2. 走査法の基本原理と付加文字盤の導入  
2.1. 走査法の基本原理  

走査法（正確には自動走査法）は，モニタ上にオン

スクリーンキーボードが呈示され，その各キーの上を

カーソルが自動的に走査しながら移動していき，利用

者がスイッチやセンサを作動させると，カーソル位置

のキーが選択されるようになっている [1]．  
原理的には日本語 50 音表上の「あ」から「ん」ま

で順次カーソルを移動させても良いが，非常に時間が

かかることと，日本語の場合には図１に示すように２

次元に配列することが一般的であることから，通常ま

ず列（ア⇒カ⇒サ⇒‥）を選択し，選択された列内で

行（例えば，サ⇒シ⇒ス⇒‥）を選択する「２段階選

択」を用いる．  
例えば「の」を選択する場合，「の」が含まれる「な」

の列にカーソルが移動するのを待たなければならない

ため，列の選択に５ステップ，さらに「な」が含まれ

る列内で，「の」までカーソルが移動するのを待たなけ

ればならないため，行の選択に５ステップ，計 10 ステ

ップを要する．  
 

 
図１．通常の走査法文字入力用文字盤  

 

2.2. 付加文字盤の導入  
前述した通り，日本語で使われる仮名文字の連鎖に

は統計的な偏りがあるため，先行する仮名文字を指定

した場合，後続する確率が高い仮名文字を予測するこ

とは可能である．そこで，図２に示す通り，それらの

出現頻度の高い仮名文字を 50 音表の最初の列より前

に配置することが可能である．このような方法を用い

れば，次に入力する仮名文字が付加文字盤に含まれて

いた場合，選択までのステップ数が大幅に削減される

可能性がある [2]．例えば「の」を選択したい場合，列

選択には１ステップ，行選択には５ステップで，計６

ステップとなっており，付加文字盤なしの 10 ステップ

に比べて，４ステップ分待ち時間が減少されることが

分かる．  
ただし，ここで注意しなければならないこととして，

50 音表の最初の列より前に付加文字盤が付加されて

いるため，付加文字盤に含まれていない文字について

は，列を選択するまでに一律に１ステップ待ち時間が

長くなっている．  
 

 
図２．同じ背景色を持つ付加文字盤付き文字盤  

 
仮名文字連鎖の統計的な性質を有効に活用してい

るため，図２に示す付加文字盤付き文字盤を用いた場

合，列選択および行選択に要するステップ数が減少す

ることが期待されるが，いま入力したい文字が付加文

字盤に含まれているか否かをその都度確認しなければ

ならず，より多くの知的判断を要する．通常，走査法

文字入力では，選択したい文字の位置を確認してから，

走査開始を指示するため，入力したい文字が付加文字

盤に含まれるか否かの判断時間は走査開始の指示を遅

らせる結果を招くと共に，付加文字盤と 50 音表を見比

べなければならず，疲労の原因となることが考えられ

る．  
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そこで，図３に示すように付加文字盤に含まれる文

字は，付加文字盤，50 音表とも背景色を他と変えるこ

とにより，瞬時に付加文字盤に含まれる文字であるこ

とが分かるようにした．  
 

 
図３．異なる背景色を持つ付加文字盤付き文字盤  
 

3. メンタルワークロードの計測  
走査法文字入力を用いた場合のメンタルワークロ

ードを NASA-TLX（NASA TaskLoad indeX） [3]を用い

て計測した．NASA-TLX では  
・知的・知覚的要求：  

どの程度の知的，知覚的活動（考える，決める，

計算する，記憶する，見る，など）を必要とするか．

課題がやさしいか難しいか，単純か複雑か，正確さ

が求められるかおおざっぱでよいか．  
・身体的要求：  

どの程度の身体的活動（押す，引く，回す，制御

する，動き回るなど）を必要とするか．作業がラク

かキツイか，ゆっくりできるかキビキビやらなけれ

ばならないか，休み休みできるか働きづめか．  
・タイムプレッシャー：  

仕事のペースや課題が発生する頻度のために感

じる時間的切迫感がどの程度か，ペースはゆっくり

として余裕があるものか，それとも速くて余裕のな

いものか．  
・作業成績：  

作業指示者（または作業者自身）によって設定さ

れた課題の目標をどの程度達成できたと考えるか．

目標の達成に関して自分の作業成績にどの程度満

足しているか．  
・努力：  

作業成績のレベルを達成・維持するために，精神

的・身体的にどの程度一生懸命に作業しなければな

らないか．  
・フラストレーション：  

作業中に，不安感，落胆，イライラ，ストレス，

悩みをどの程度感じるか，あるいは逆に安心感，満

足感，充足感，楽しさ，リラックスをどの程度感じ

るか．  
の６項目を用いるが，これらの評価値を図４に示すス

ライドの位置決めにより入力した．  

 

図４．メンタルワークロード評価値入力画面  
 
NASA-TLX ではそれぞれの評価値を全体的な評価

値に換算する方法が複数提案されているが，ここでは  
・WWL 得点：  

加重平均作業負荷得点，mean Weighted WorkLoad 
score．作業者にメンタルワークロードのそれぞれの

尺度の重要度を判断してもらい，重要度の高いもの

から，5，4，3，2，1，0 の重みを付けて求めた加重

平均．  
・AWWL 得点 [4]：  

適 応 加 重 平 均 作 業 負 荷 得 点 ， Adaptive mean 
Weighted WorkLoad score．それぞれの尺度の評価値

の大きい順に 6，5，4，3，2，1 の重みを付けて求

めた加重平均．  
の２つの方法を採用した．なお，WWL 得点算出時に

使用する重要度の順序付けは被験者に各尺度を一対で

提示し，重要と思われる方を被験者が選ぶという方法

を用いた．  
 

4. ３種類の文字盤の比較評価  
4.1. 評価項目と被験者  

本報告では，  
・付加文字盤のない通常の文字盤  

（図１参照，以下では「タイプＡ」と呼ぶ）  
・同色の背景色を持つ付加文字盤付きの文字盤  

（図２参照，以下では「タイプＢ」と呼ぶ）  
・異なる背景色を持つ付加文字盤付きの文字盤  

（図３参照，以下では「タイプＣ」と呼ぶ）  
を対象に，  
・入力速度：  

20 分間に仮名文字何文字入力できるか  
・メンタルワークロード：  

NASA-TLX の WWL 得点および AWWL 得点  
・被験者による使いやすさの判断：  

使いやすかった順番に関する被験者のアンケート

結果  
を測定した．  

被験者は通常の視覚および上肢の運動機能を有す
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る 20 代～50 代の男女 18 名で，毎回３種類の文字盤を

使って，まず 20 分間，仮名文字の入力作業を行い，そ

の直後にその文字盤を使ったときのメンタルワークロ

ードを測定した．ただし，被験者はいずれも通常の上

肢の運動機能を有するため，スイッチとしてはマウス

の左ボタンを使用した．  
３種類の文字盤の使用順序によって，  
・タイプＡ  ⇒  タイプＢ  ⇒  タイプＣ  
・タイプＡ  ⇒  タイプＣ  ⇒  タイプＢ  
・タイプＢ  ⇒  タイプＡ  ⇒  タイプＣ  
・タイプＢ  ⇒  タイプＣ  ⇒  タイプＡ  
・タイプＣ  ⇒  タイプＡ  ⇒  タイプＢ  
・タイプＣ  ⇒  タイプＢ  ⇒  タイプＡ  

の６通りがあるため，被験者 18 名を６つのグループに

分け，同一の被験者には毎回同じ順序で３種類の文字

盤を使用してもらい，毎回の測定結果を相互に比較で

きるようにした．  
３種類の文字盤を使用した入力速度とメンタルワ

ークロードの測定には合計１時間強の時間を要するが，

日を改めてこの実験を都合３回行い，初回は練習とし，

２回目・３回目の測定結果を集計した．  
また，使いやすさの順序付けのために，３回すべて

の実験が完了したときにアンケートを行った．アンケ

ートは３回目終了後のみに行ったが，これは１回目・

２回目終了時に質問すると以後の実験に影響が出る可

能性があったためである．  
なお，入力する仮名文字の内容についてはあらかじ

め仮名文字で表記された入力用原稿９枚を用意し，文

字盤の使用順序に関係なく，常に同じ順序で入力作業

に用いた．このため，いずれの入力文についても 1/3
ずつの被験者がそれぞれの文字盤で入力しており，入

力文の内容が測定結果に影響しないように配慮した．  

4.2. 入力速度の比較結果  
まず，20 分間に入力した仮名文字数２回分の平均値

を表１に示す．タイプＢおよびタイプＣを用いたとき

の入力仮名文字数はタイプＡのそれに比べて平均値で

2.6 文字と 6.5 文字それぞれ多く，付加文字盤を使用す

ることで入力速度が向上していることが分かる．特に

タイプＣではその効果が顕著である．  

4.3. メンタルワークロードの比較結果  
次にメンタルワークロードの WWL 得点および

AWWL 得点の実験結果を表２および表３に示す．いず

れの計算方式でもタイプＡに比べてタイプＢはメンタ

ルワークロードが高く，逆にタイプＣはメンタルワー

クロードが低くなっている．同色の背景色を持つ付加

文字盤を用いた場合，付加文字盤と 50 音表の両方を見

なければならないためにメンタルワークロードが増大

するが，異なる背景色を持つ付加文字盤を用いた場合

には両方を見比べる必要がなく，そのためにメンタル

ワークロードが減少したものと考えられる．ただし，

メンタルワークロードは個人差が非常に大きく，有意

差が出るほどの大きな違いは現れなかった．  

4.4. 利用者アンケートの比較結果  
最後に使いやすさに関する利用者アンケートの結

果を表４に示す．このアンケートでは３種類の文字盤

に対して使いやすかった順に番号を付けるよう被験者

に依頼した．その結果，タイプＣは 1 位だけでも９名，

１～２位では 18 名中 15 名が使いやすいと回答してい

る．これに対して，タイプＢを１位に選んだ被験者は

２名のみで，３位に選んだ被験者も８名いた．  
 

表１．20 分間に入力した仮名文字数  
使用順序  タイプＡ  タイプＢ  タイプＣ  

126.5 132.0 120.5 
173.0 192.5 197.0 Ａ⇒Ｂ⇒Ｃ
155.5 155.0 174.0 
174.0 178.0 168.5 
162.5 180.5 175.0 Ａ⇒Ｃ⇒Ｂ
178.5 193.5 192.0 
181.0 162.5 175.5 
156.0 150.5 166.0 Ｂ⇒Ａ⇒Ｃ
185.5 172.5 182.5 
167.5 157.5 168.0 
145.5 156.5 168.5 Ｂ⇒Ｃ⇒Ａ
185.5 189.0 192.0 
169.0 167.0 169.0 
174.5 174.5 175.0 Ｃ⇒Ａ⇒Ｂ
186.5 197.5 189.0 
162.0 153.0 151.0 
126.5 146.5 165.0 Ｃ⇒Ｂ⇒Ａ
156.5 154.0 154.5 

平均値  164.8 167.4 171.3 
標準偏差  18.2 18.5 17.8 
 

表２．メンタルワークロードの WWL 得点  
使用順序  タイプＡ  タイプＢ  タイプＣ  

83.0 89.7 91.5 
63.2 65.2 68.6 Ａ⇒Ｂ⇒Ｃ
65.7 60.8 64.3 
61.1 68.7 54.3 
67.5 64.9 55.7 Ａ⇒Ｃ⇒Ｂ
44.5 63.1 52.2 
62.8 64.6 59.9 
55.6 65.8 61.7 Ｂ⇒Ａ⇒Ｃ
66.5 71.0 59.7 
71.8 71.2 73.5 
70.7 64.4 75.8 Ｂ⇒Ｃ⇒Ａ
33.3 41.7 46.3 
80.3 76.9 69.7 
39.0 37.0 44.6 Ｃ⇒Ａ⇒Ｂ
73.7 69.5 65.0 
73.9 73.1 64.3 
68.5 57.9 58.5 Ｃ⇒Ｂ⇒Ａ
61.6 62.4 66.4 

平均値  63.5 64.9 62.9 
標準偏差  13.3 11.7 11.1 
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表３．メンタルワークロードの AWWL 得点  
使用順序  タイプＡ  タイプＢ  タイプＣ  

93.3 91.4 88.3 
63.3 64.7 67.0 Ａ⇒Ｂ⇒Ｃ  
62.9 59.9 61.5 
62.6 84.7 72.6 
68.0 64.1 55.1 Ａ⇒Ｃ⇒Ｂ  
46.6 64.2 52.7 
62.4 62.5 59.1 
55.0 63.4 61.8 Ｂ⇒Ａ⇒Ｃ  
71.8 72.0 63.0 
69.9 68.0 72.2 
73.4 72.8 82.4 Ｂ⇒Ｃ⇒Ａ  
29.3 38.3 41.0 
77.5 75.5 68.1 
43.4 41.9 51.0 Ｃ⇒Ａ⇒Ｂ  
68.3 65.2 62.6 
78.1 76.7 66.8 
72.3 62.4 58.6 Ｃ⇒Ｂ⇒Ａ  
62.2 61.5 66.6 

平均値  64.5 66.1 63.9 
標準偏差  14.4 12.7 11.1 
 

表４．利用者アンケートに基づく使いやすさの順番  
順位  タイプＡ  タイプＢ  タイプＣ  
1 位  7 名  2 名  9 名  
2 位  4 名  8 名  6 名  
3 位  7 名  8 名  3 名  

 

5. まとめ  
本報告では重度肢体不自由者の走査法文字入力方

式の改良を目指して，通常の 50 音配列の文字盤，仮名

文字連鎖の統計的な性質を用いて高い確率で次に現れ

る仮名文字５文字を 50 音表の最初の列より前に配置

した付加文字盤付き文字盤，さらに付加文字盤に含ま

れる文字を背景色の違いで示した付加文字盤付き文字

盤の３種類を対象に，入力速度，メンタルワークロー

ド，使いやすさに関するアンケート結果の３つの観点

から比較を行った．その結果，入力速度では付加文字

盤を付けた文字盤の方が付加文字盤なしの文字盤に比

べて単位時間当たりの入力仮名文字数が多く，特に背

景色によって付加文字盤に含まれる文字を示したタイ

プの文字盤ではかなり大幅な入力速度の向上が見られ

た．一方，メンタルワークロードでは背景色で区別し

ないタイプの付加文字盤付き文字盤ではメンタルワー

クロードの WWL 得点，AWWL 得点がいずれも増大し

たのに対して，異なる文字背景色を用いたものでは同

じ背景色を持つ付加文字盤付き文字盤はおろか，付加

文字盤なしの文字盤よりもメンタルワークロードの

WWL 得点，AWWL 得点が減少した．このことから，

文字背景色の違いによって付加文字盤に含まれること

を表すタイプの付加文字盤付き文字盤では高い入力速

度と少ない心的負担が実現できることが明らかになっ

た．このことは被験者のアンケート結果にも現れてお

り，文字背景色で付加文字盤に含まれていることを示

すタイプの付加文字盤付き文字盤を最も使いやすいと

答えた被験者が多かった．  
しかしながら，今回被験者毎の入力文字数およびメ

ンタルワークロード・スコアの差が大きく，３種類の

文字盤の間で有意な差を検出することはできなかった．

被験者の使いやすさに関するアンケート結果からも文

字背景色を用いて付加文字盤に含まれていることを表

すタイプの付加文字盤付き文字盤が優れていることは

明らかであり，メンタルワークロードの測定方法の検

討も含め，今後さらに研究を進めていく予定である．  
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