
愛知教育大学教育実践総合センター紀要

第5号, pp. 61~70 (March, 2002)

ジョイスティックによるキーボード反応特性の同定

清 水 秀 美

(愛知教育大学 教育実践総合センター)

Identification of Response Characteristics of Keyboards by Joysticks

Hidemi SHIMIZU

(Center for Research, Training and Guidance in Educational Practice, Aichi University of Education)

要約 心理学実験で反応パネルとしてPCキーボードを用いる場合,そのキーボード反応特性の同定は避けて通れ

ない。そのために過去に提案された方法はPCとは独立に外部測定装置を用いてそれをチェックすることであ

った。しかし,多種機種の流通と,目まぐるしく変わるモデルチェンジは簡便で正確なチェック方法の開発を

必要とする。ここで提案される方法は,PCに測定機能を持たすためにPCクロックの精度をμsecまで高める

こと,および時間精度の高いサウンド・ボードのMIDIポートに接続されたジョイスティックの活用とから成

り立っている。この方法で得られたデータはキーボード・スキャン周期時間と平均キーボード遅延時間につい

て,統計的処理により,確度の高い推定を可能とする。
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今日,パーソナル・コンピュータ(PC)を用いて,

キーボード(KB)を介して反応時間データを収果す

ることがしばしば行われている。さらに,PCの低価

格化によって,多くのコンピュータ教室が出現し,そ

こを準実験室として多くの人を対象に一度に実験を行

うことが可能になってきている。一方,そこに設置さ

れているPCは場所により,メーカーやモデルが異な

ると同時に,PCのリプレイス・サイクルも,ますま

す短くなってきている。

しかしKBを用いる場合,留意すべき三つの遅延要

因がある。その第1の要因はキーを押し始めてキーが

実際にONするまでの「物理的時間遅れ」である。第2

の要因は,キーONを,スキャニングによってKB自体

が反応を検出するのに要する時間的ばらつきである

(Fay,2000)。すなわち,スキャニング信号とキーON

信号が同時であれば,時間遅れOで検出されるが,そ

の信号の直後であれば次の信号まで待たされることに

なる。第3の要因はキーボードによって検出された信

号が文字コードに変換され,CPUに送信されるのに

要する「一定遅延時間」である。この三つの要因によ

ってKB総平均遅延時間が決定され,一方KB誤差分散

は第一と第二の要因によって決定されると考えられ

る。

従って,心理実験データをKBを用いて収集した場

合は,そのデータの信頼性を確保する上から,使用し

たKBの特性を明らかにする必要がある。そのために

外部ユニバーサル・カウンター(UC)などで,キー

ボードを介して得られたデータとの同時比較によって

キーボードに起因する分散と,KB総平均遅延時間の

割り出しが求められてきた。 Segalowitz & Graves

(1990)は,キーボードを用いて信頼性のある反応デ

ータを収集するには,PCとは独立に外部の正確な測

定装置を用いてそれに伴う誤差と遅延時間を測定し,

論文発表に際しては測定精度とデータ修正について述

べるべきであると強く勧告している。

勿論,研究者の中にはKB特性の同定は必要でない

と考えるものもいる。心理実験の多くの領域では記録

された反応時間の分散に比べて,KBの分散が無視で

きるほど大きい現象も多い(e.g., lexical decision)。

しかし新しいタイプのKBが開発されているので,例

えばUSBを含む全てのタイプのKBの分散が果たして

記録される反応時間の分散に対して無視できるのか疑

ってみる必要があろう。また他の研究者との実験結果

の比較において,KB総平均遅延時間によるデータの

修正は欠かせない。それとは対照的に

ムの解明に携わる研究者は非常に高い精度を求めるの

で,実験室でKBに代る特殊な装置を導入することに

なる。しかし,本格的な実験に入る前に,コンピュー

タ教室で一度に多くの人を対象に予備実験を試みるこ

とがある。このような場合KB特性を知ることは助け

になる。勿論,タイピングの研究は言うまでもなく,

キーボードの使用が不可避な実験や,その使用が便利

な場合は言を待たない(e.g., Pashler, H. 1994; Verwey,

W.B.&Dronkert,Y.1996)。あるキーの打鍵から次の

キー打鍵までの時間間隔の測定値に含まれる誤差分散

は,理論的には,反応時間測定のKB誤差分散の2倍に

なるので,特にKBスキャニングによる変動には注意

が必要である。 Ulrich&Giray (1989)はRT測定にお

いてコンピュータに内在する測定時間誤差は有意味な

結論を導くのに決定的な障害にならないと述べている
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が,連続反応時間(IRT)測定については今後の課題

である。

外部測定装置によるKB特性の同定の必要性は認識

されるとしても,今日の著しいPCのハードの進化は,

Graves & Bradley (1987)の同定技法を実行するのに

困難をもたらしている。その第1は規格化されたPCマ

ザーボードの果積化のために,容易に外部からプロー

ブ端子を接合できないことである。スピーカーもまた

マザーボード上に配置されて,その裏は鉄板で覆われ

ている。第2は最良のKBを多くの中から迅速に選択し,

またどのような場所でもKB反応特性を同定できなけ

ればならない。従って,できればKB反応特性の検査

のためにUCやオッシロスコープや,データ記録装置

の搬入と設定を回避したい。これらの問題を解決する

ために提案される方法は,KBの繋がれたPCそれ自体

を計測装置として機能させることである。すなわち,

KBと異なり時間遅れが1msec以下のジョイスティッ

クを用いて(Graves & Bradley, 1987), PCのブザー

ONを始点に,ジョイスティックONを終点として,そ

の両時刻をコンピュータ内臓のクロックとタイマーで

読み取り,差を求め時間間隔を求めるのである。

本論文の第1日的は,こうして求めた値が外部のuc

値とどの程度一致するかを多くのPCとKBの組み合わ

せについて明らかにすることにある。第2の目的は,

もしUCの代わりにジョイスティックを用いることが

正当化されるならば,実際に多くのPCとKBを用いて,

音信号が提示された後KB反応が生じるまでの時間間

隔を,ジョイスティックを介して測定された時間とを

比較する(RT条件)。これによってKB総平均遅延時

間とKB誤差分散を明らかにする。第3の目的は連続打

鍵間隔をKBでの時間とジョイスチックでの時間とを

比較し,この場合のKBによる誤差分散を明確にする

(IRT条件)。

予備的作業と使用ハードウェアの概略

本方法を実現するには,予め解決すべき問題がある。

予備的作業 その第1段階はPCにUCとしての機

能を持たすために,PC上にμsecオーダのクロックを

実現する必要がある。従って,(a)高精度のクロック

の開発と,(b)その精度評価が欠かせない。

第2段階は,KBスキャニイングによるKB誤差分散

の推定を容易にするために,キーの「物理的遅延時間」

の分散をできるだけ小さくすることである。できるだ

け打鍵速度を一定にするという目的で簡単な道具,ス

プリング・ペン(P-Pen)を作成した。この道具によ

ってキーに目標を定めるという操作が省略できるの

で,上限の速度でキーを打つという操作に専念できる。

これによって物理的遅延に伴う分散を低く抑えること

ができると考えられる。勿論KBの種類に応じて平均

遅延時間と分散は変わると思われるが,それほど大き

な差異はないと思われる。平均時間遅れは別として,

その分散はKBスキャニイングによる分散に比較して

無視できるほど小さいかどうかを明らかにする。(も

し一定の速度で目標キーを打鍵できるのであれば,S-

Penに代えて鰐口クリップ等を用いても良い。)

ハードウェアの概略 第1段階として,ジョイス

ティック関連についての概略を述べる。

(a)MS-DOSで動作可能でかつPCI接続のジョイス

ティックとMIDI Boardを用意する。正確な時間計測

は本質的にはマルチタスク用のOS (e.g., Windows,

Linux, MacOS, Unix)では可能ではない。ある作業に

振り向けられたコンピュータ・リソースを当該作集に

振り向けるには一定時間が必要である。従って必要な

時に必要な時刻が待ち時間Oで得られる保証がないか

らである。またPCI接続は並列データ転送を実現し,

KBのシークェンシャル・データ転送と異なり,転送

による遅延時間の低減を実現する。

(b)S-Penでキーを打鍵する一動作がジョイスティ

ックのボタン“A"を押すことと,キーを押すことを

もたらすようにする。ジョイスティックのボタン“A"

のバイパスボタンを構成して, S-Penの先端とキー上

に貼られた銅箔との接触でボタン“A"が押された状

態になるようにした。この結果, S-Penでのキー打鍵

によってジョイスティックからの信号とKBからの信

号がCPUに転送されることになる。

最後に第2段階として,ジョイスティック使用の妥

当性を検証するために一組の外部測定装置と,その測

定のための手続きについて述べる。

(a)その一つはジョイスティックによる時間計測の

正確性の程度を調べるために,UCとそのデータを

GP-IBを介して自動的に収集するためのPC,および

電気信号波形モニターのためのオッシロスコープを用

意する。

(b)配線に関しては,音刺激を提示する,PCのマザ

ーボード上のスピーカーの電圧変化をピックアップす

る導線をプリント基板上に接続し,ここからの信号で

UCをスタートさせ,一方S-Penによるキー打鍵で生

じるジョイスティック電圧変化でUCをストップさせ

るようにした。UCで計測されたデータは自動的に記

録用PCに記録される。

ジョイスティックの信頼性が確認されればこの第2

段階は省略される。マザーボード背面の鉄板を切り取

って導線を接続することも,高価な測定装置一式の導

入も必要でなくなるであろう。それに代わって,

DOS対応の約8千円のMIDI Boardと約千円のジョイス

ティックでKBの反応特性が同定可能になる。また,

DOSのシステムはWindows gx/Meに組み込まれてい

るので,それをベースに実行フロッピー・ディスクを

作成すればよい。以下に,以上の1と2段階をさらに詳
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述し,そのあと本論文の本題に入ることにする。

step l- (a)高精度PCクロックの開発

KB反応特性を調べるにはmsecオーダでなく,μ

secオーダの測定が可能でなければならない。すでに,

Smith & Puckett (1984)は8253タイミング・チップ

からμsecで時間情報を得る方法を機械語で実現して

いる(82C54のように, 8253の上位互換モデルであれ

ば問題はない)。この方法をGraves & Bradley (1987)

は,BASIC言語で利用できるように書き直しmsecオ

ーダの測定を可能にしている。

ここでも,彼等の思想を受け継いで,それをC言語

で書き直し,理論値と同じ精度土(1/1193180)

sec°±0.8380965μsecが得られるようにした。実際の

コーディングではBorland社製の“Turbo C++version

4.0J for DOS" を用いて,BASICでは煩雑だったアセ

ンブリ言語との接合を簡潔に行った。プログラミング

に際しては入出力割り込みを回避して,時間測定を安

定に行うために,実験終了後に周辺記録装置に出力す

るように心掛けた(舟川, 1988, p.82)。また,コーデ

ィングに際してはGraves & Bradley (1987)の他に,

芦達(1995)と中島(1997)を参考にした

(APPENDIX参照)。

Step l- (b)クロックの精度評価

装置と動作環境 作成したプログラムを,キーボ

ードFMV-KB321を備えたAT互換機の富士通社製

FMV-5166T3で実行した。使用したOSはDOS version

6.2/Vである。また,PCで得られた時間測定値を評価

するための装置として,岩崎通信社製のユニバーサ

ル・カウンタSC-7203 (UC)を用いた。

精度評価 実際に正確な時間測定が可能かどうか

を調べるために,周期的なディスプレイの垂直同期信

号間隔を測定することにより検証した。ディスプレイ

の1フレーム表示に要する正確な周波数特性を調べる

ためにフォトダイオードをセンサーとして,これをデ

ィスプレイ管面上に装着し,出力端子をUCに接続し

て,周波数59.662 Hzを得た。この周期間隔は16.76109

msecである。一方,実測値は16.76106 msecを最頻値

として16.76190msecと16.76023 msecの3値をとり,レ

ンジは±0.84μSeCであった。これは理論的に予測さ

れる誤差と一致する。

Step 2 キー接触からスイッチONまでの経過時間

次に解決すべき問題は,キー表面に接した後,キ

ー・スイッチがONになるまでの時間のばらっきの程

度をできるだけ小さくおさえるため,可能な限り高速

で正確に打鍵できるための道具を作成した。これは図

2に示すようなスプリングを組込んだ簡単なペン形状

を示す(S-Pen)。このS-Penを用いて,図2とは別に,

同種のキーボードFMV-K321の打鍵実験を行った。キ

ーの表面に銅箔を貼り,それとS-Penの先端とでスイ

ッチを構成し,接触すると電圧が変化するように抵抗

と電池からなる回路を構成した。一方,キー入力が有

効になった時点(キー・スイッチON)で,電圧変化

が生じるように同様の抵抗と電池からなる簡単な回路

を別個に組んだ。これらの2つの電圧変化をUCのスタ

ート,ストップ信号として用いることにより,キー接

触からキー入力が有効になるまでの経過時間を調べる

ことができる。図1は500回の試行で得られた経過時間

を度数分布図として示したものである(M=2.007

msec, SD=0.259 msec)。従って,分散は0.067である

ので,議論を簡潔にするためにこの分散は無視できる

ものとして取り扱う。

図1. S-penを用いた場合のキー表面接触からキーON

に要する時間、「物理的遅延時間」

PCクロックとジョイスティックによる時間

計測の信頼性の検証

PCクロックとジョイスティックによる時間計測値

が外部UCの値とどの程度一致するかを,スピーカー

ONからジョイスチックONにいたる時間を測定するこ

とで明らかにする。 PCでの時間測定ではこの2つの信

号間をPCクロックでの時刻差として求められる。た

だし,この場合,次の目的であるキーボード反応特性

の同定を考慮した実験状況設定を想定して,一回のキ

一打鍵によって,ジョイスティックON,UCストップ,

キーON,が可能になるように配線をおこなった。

装置とその配線の詳細

以下に,ここで用いた装置と配線についてさらに詳

述する。

1.UCスタートのためのスピーカーON信号ブロー

ブ線の固定。

この方法が一般性をもつかどうか確かめるため

に6台のコンピュータを対象に検査を行った。使

用コンピュータは表1の通りである。6台のうちの
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1台を除いてスピーカ位置に対応するマザーボー

ドの背面の鉄板を切り取り,この穴を通してスピ

ーカー端子に直接プローブ線を固定した。スピー

カー音をマイクで電気信号に変換する方法も考え

られるが約1.5msecの時間遅延を伴うので理想的

ではない。

2.ジョイスティック・ボタン“A"のバイパス・

ボタンの作成。

使用したジョイスティックはElecom社製の

Mode1:JC-BD10である(15-Pin対応のものであれ

ば種類を間わない。)導線でジョイスティック・

ボタンAの一つの接点とS-Penを結んだ。もう一

方の接点に新しいリード線をつなぎ,さらのその

線の他端に2枚の銅箔を直列につないだ。この2枚

を各々ターゲットキー“5"とダミーキー“8"の

表面に両面テープで固定する(図2参照)。その結

果S-Penでいずれかのキーを打鍵すると,ジョイ

スティックONとUCストップ信号が同時に得ら

れ,ついで数msecのキーの物理的遅延時間の後

にキーONする。

3.ジョイスティックとインターフェイス・ボード

との接続。

DOS対応のPCI接続の“MIDI Board" であれ

ば種類を問わない。使用Boardsを表1に記載した。

これにジョイスティックを接続する。

4. UCとその他の装置。

Step 1-(b)で使用したUCを用いて測定値のチ

エックを行う。UCデータを自動記録するために,

GP-IBインターフェース・ボードSC-0111とNEC

PC9821APを使用した。また,UC入力波形のモニ

ターはHITACHI Oscilloscope v-550で行なった。

手 続

ジョイスティックのデータを比較するUCのデータ

を得るために,UCのスタートをPCのスピーカ端子電

圧変化により行い,UCのストップはキー“5"をS-ベ

ンの打鍵で生じるジョイスティックの電圧変化(4.4

V[DC]からOVへの電圧降下)で行った(Graves &

Bradley, 1987)。 KB1個につき,音が鳴り終わったら

キー“5"を打鍵する試行100回を1試行ブロックとし

て,5ブロック行い,ジョイスティックによるPCデー

タと比較可能なデータ500個が得られた。このような

手順に従って,メーカーが提供する6組のPCとKBに

さらに新しく1個のKBを加えてデータ収集を行なっ

た。調査したPCとKBの種類を表1に示す。

結果と考察

ジョイスティックから得られた時間計測値とUCか

ら得られた値との差が小さければ小さいほど,ジョイ

スティックの代替使用の妥当性が高まることになる。

ジョイスティックで得られた値から対応するUC値を

差し引き,差異値を各KBについて500個求め,各KB

について平均値と標準偏差を求めた(表1)。 PCとKB

の組み合わせは購入時にメーカーから提供されたもの

であるが, Fujitsu社製のFMV M3/557ではUSB KBに

加えてIBMのPS/2 Port対応KBについてもデータを求

S-Pen

図2.ジョイスティック、S-ペンとキーボードの結線

表1.検査されたPCとセットとして用いられだMIDI Board" とKB。数値はこの組み合わせで得られた時間間隔

計測値から外部UCの計測値を差し引いた値の平均値(A/1)と標準偏差(SD)。

- 64 -



愛知教育大学教育実践総合センター紀要第5号

表2. RT条件でのKBデータとジョイスティック・データの差の平均と標準偏差、及び標準偏差によるKBスキャニ

ング時間の推定値。

めた。表1から明らかなように各差異平均は約0.1

msecであり,各標準偏差も約0.1 msecである。従っ

てジョイスティックでの測定誤差はKBスキャニング

変動誤差に比較して無視できる。ジョイスティックは

DOS/VマシンにおいてUCの代替となりうることを示

唆する。

RT条件でのジョイスティックによるKB反

応特性の同定

スピーカONからキーONまでの時間間隔をKBで測

定するとき,測定値に含まれる平均時間遅延とKBス

キャニングによる変動を,ジョイスティック・データ

との比較で明らかにする。具体的には,KBによる測

定値とジョイスティックで得られた値との差異を検証

する。

装置と手順

ジョイスティックの使用することの信頼性の検証の

ところで述べたのと同じである。 しかし,使用した

PCは同じく6台であるが,KBとPCの関係を明らかに

するために,新しくKBを付加したこと,およびKBを

相互に交換してデータを追加収集した。

RT条件での結果と考察

ここでも500対個のジョイスティック・データとKB

データが得られた。各KBについての,対応するジョ

イスティック・データ値とUCデータ値の差異につい

の平均値と標準偏差は表2の通りである。

表2のKBスキャニング周波数は次のような論理と方

法によって記録された。スキャンパルスはキー打鍵で
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キー接点に現れる。従ってキーを押し続けると一群の

パルス列がその接点に現れることになる。従ってこの

パルス列の周波数がスキャン周波数を意味する。使用

した全てのIBM KBを除いたKBは,2枚のプリント回

路とそれを隔てるスイッチ接点部分を円形に切り抜い

たシートから構成されている。従ってリード線の先に

パンダ球を形成して短絡状態を保つように,任意のス

イッチの両接点部に接するように挿入し,他方の導線

の端をUCに接続した。

KBによる時間測定に伴う変動誤差がKBスキャニン

グによるとすれば,差の標準偏差から上記の方法で求

められたKBスキャニング間隔(1000 msec/[KB Scan

Period])が推定されるはずである。KBスキャニング

による差の値の分布は理論的には一様分布であり,一

方,実際のデータの散らばりも一様分布であると考え

られる(図3参照)。従ってデータ値のSDrtから瓦t2=

12SDrt2により推定値が求まる(林, 1985) (i?rtは一

様分布のレンジを意味する,すなわちKBスキャン間

隔を意味する)。表2に示すように,2つのUSB KBを

除いて全てのPS/2 KBsデータから求めた推定値はKB

からハード的に直接測定した値とほぼ一致する。

一方, PS/2 KBの総平均遅延時間は,以前に述べた

ようにキーの「物理的遅延時間」,「スキャンによる遅

延時間」と「CPU送信時間」の合計から成る。従っ

てここでもとめた平均からキーの「物理的遅延時間」

に相当する約2msecと,一様分布の平均はレンジの中

央にあるからスキャン周期間隔の二分の一とを差し引

いて,「文字コード変換とCPU送信に要する時間」を



清水:ジョイスティックによるキーボード反応特性の同定

知ることができる。しかし,データ補正の観点から総

平均遅延時間を知れば十分であろう。実際には得られ

たRT時間測定値からこの遅延時間分を差し引いて補

正を行なうことになる。

Difference n msec

図3. PC FMV-5166T3を用いた場合のKBとジョイステ

ィックによる反応時間(RT)測定値の差の分布

IRT条件でのジョイスティックによるKB反

応特性の同定

あるキー打鍵から次ぎの打鍵までの時間間隔のKB

データは,ジョイスティック・データとどの程度食い

違うのであろうか。 RT条件での平均遅延時間の影響

について考えると,あるキー打鍵の時刻はRT条件で

のデータから明らかなように,KBを介して得られる

実際の時刻はKB誤差変動を伴い平均遅延時間だけ遅

れることになる。同様に次ぎの打鍵の時刻も同じくそ

の変動を伴い一定時間遅れる。したがってIRT条件で

のKBデータとジョイスティック・データの差につい

て,平均値はOで,時間間隔の差のデータは2倍の分散

部分だけが残ると想定される。またKBスキャンの分

布は一様分布だから,その分布は一様分布から2標本

を取りだし,その差の分布になるので三角分布になる

と想定される。このことを,ジョイスティック経由の

時間測定で確かめる。

装置と手続

装置の詳細はRT条件と同じである。しかし, IRT

条件での測定では音提示でキー“8"をS-ペンで101回

連続打鍵し,キー“5"の打鍵で終了する。5ブロック

で500個の測定値を得た(始めの反応はRT反応に相当

するので除外)。またジョイスティックの信頼性の検

証のために用いた6台のPCと7つのKBを対象に検査を

行った。

IRT条件での結果と考察

キーを連続的に打鍵した場合の時間間隔を,KBを

用いて測定した値からジョイスティックを用いて測定

した値を差し引き,その平均値(M)と,標準偏差

iSD)を求めた。表3から明らかなように平均値はOの

近傍に位置している。この分布がKBスキャニングに

起因する一様分布から,2つの標本を抽出して得られ

るとすると,それは三角分布となると想定される

(PC FMV5166T3で得られた三角分布を図4に示す)。

このSDからKBのスキャニング周期時間iRrt)は式

Rirt2°24SDirt2:Rirtニ2瓦tを用いて推定される。推定値

と実際の周期時間はUSB KBを除いてほぼ一致する。

以上によりPS/2 KBでは連続キー打鍵をKBを介して

時間測定する場合に伴う分散はSDirt2=Rrt2/6と定義さ

れる。

Difference in msec

図4.. PC FMV-5166T3を用いた場合のKBとジョイス

ティクによる反応間隔時間(IRT)測定値の差

表3. IRT条件でのKB測定値とジョイスティック測定値の差異値の平均と標準偏差。また標準偏差によるKBスキャ

ニング周期間隔時間の推定。
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結 び

MIDI boardに結合されたジョイスティックは, uc

に代わって,KBを反応パネルとして用いた場合に起

こる,遅延時間や誤差分散を明らかにする。

Segalowitzの勧告を実行するもう一つの方法を手にし

た。本論文ではRT条件とIRT条件でKB反応特性を同

定しようと試みたが,前者の分散から後者の分散は予

測できることと,平均遅延時間は後者では明らかにな

らないという理由で,RT条件のデータ収果でKBの反

応特性は同定できるといえる。
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