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あらまし  教育のデジタル化により，タブレットなどを用いて手書きをする機会も増えている．ここで手書きの

デジタル化がどのような影響をおよぼすのか，どのような点を考慮することが重要なのかは明らかになっていない．

そこで本研究では，手書きを形成する一要素である筆圧に着目し，筆圧の有無による手書きの表現が問題を解くう

えでどう影響するのかについて明らかにする．具体的には，四則演算の筆算について，筆圧の調整ができる状態と

筆圧が二値化であり調整できない状態で筆算の問題の正答率にどのような影響をおよぼすのかを実験し，割り算に

おいて正答率に変化がでることを明らかにした． 
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Abstract The digitalization of education has increased the opportunities for students to write by hand using tablets and other 

devices. It is not yet clear how the digitalization of handwriting affects handwriting and what points are important to take into 

consideration. In this study, we focus on writing pressure, which is one of the factors that form handwriting, and clarify how the 

expression of handwriting with and without pressure affects while solving problems. Specifically, we conducted experiments to 

clarify the effects of adjustable and non-adjustable pressure on the percentage of correct answers to calculation by writing of the 

four arithmetic rules and found that the percentage of correct answers in division with presence of grayscale expression was 

higher. 
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1. はじめに  

スマートフォンやタブレットなど手書き入力が可

能なデバイスが広く普及している．これらのデジタル

手書き入力が可能なデバイスは教育現場にも普及し始

めており，生徒がデジタル手書きを行う機会が増えて

きている． 2021 年に文部科学省によって行われた

GIGA スクール構想の実現に向けた端末の利活用等に

関する状況調査 [1]によると，全国自治体の 96.2%が全

ての児童もしくは生徒が学習用端末を利用できる環境

を整備している．具体的には，学習用アプリケーショ

ンを用いた板書の転写や，問題の解答などに利用され

ている．しかし，手書きのデジタル化が教育において

どのような影響を及ぼすのか，どのような点を考慮す

ることが重要かは十分に明らかになっていない．  

ここで，デジタル手書きの影響を調査するにあたり，

手書きを構成する要素を考えると，手書きの特性には

筆圧，筆記速度，ペンの傾き，点密度などがあげられ

る．本研究で着目する筆圧は，その強弱をコントロー



 

  

 

 

ルするだけで，濃淡や太さなどを変更することができ

るという特徴がある．しかし，教育機関で配布される

タブレット用ペンまたはソフトウェアは，予算の都合

などにより筆圧を検知できないものも珍しくなく，ペ

ンがデバイス上に触れたか触れていないかのみで判断

し，一定の濃さで描画される状態となっている．例え

ば，株式会社ベネッセコーポレーションが提供してい

る小学 1 年生用タブレットの「チャレンジパッドネク

スト」[2]では，筆圧による表現ができない．一方，鉛

筆を用いたアナログ手書きでは筆圧によって線の太さ

や濃淡を自由に調整できる．  

教育において筆圧による表現ができない場合に考

えられる問題として，国語の書写における字の練習が

あげられる．平澤ら [3]は運筆学習における理解のしや

すさを向上させるために，タブレット上で計測した筆

圧を手書きした文字上に表現する手法を提案し，運筆

時の力加減を理解しやすくしているが，筆圧を検知す

ることができないとこうした手法も利用できない．ま

た字の練習において筆圧が無いと線の太さを表現でき

ず，とめ・はね・はらいの筆記に影響が出る可能性が

ある．  

一方国語以外においても，算数の筆算において繰り

上がりまたは繰り下がりの数を薄く書いたり，数学の

図形問題に解答する際に，辺や角の大きさに自信があ

るものを濃く書き，自信がないものを薄く書いたりす

る場合がある．そのため，書きたい字の濃さを手軽に

コントロールできなければ，見づらさやストレスに繋

がり，問題の解きやすさに悪影響を与えるのではない

かと考えられる．  

そこで本研究では，デジタル手書きにおける筆圧が

算数の計算に及ぼす影響を調査する．我々は，「筆圧に

よって線の濃淡が変わると濃淡が変わらない場合と比

べ問題の正答率が高くなる」という仮説のもと，筆圧

の有無による筆算問題への影響を調査する．本研究に

より，デジタル手書きにおける筆圧の重要性を調査す

ることができると期待される．  

 

2. 関連研究  

 学習と筆圧の関係については，様々な研究がなされ

ている．  

Schrader ら [4]は，ペン型タブレットを用いた日本語

文字学習における学習者の感情と学習意欲および筆記

能力との関連性を調査するため，学習者の感情と筆圧

パラメータの関係を調べている．その結果，最小筆圧，

最大筆圧，平均筆圧のすべてが楽しさや苛立ちと関係

しており，学習者の苛立ちが高いほど筆圧が高くなる

ことを明らかにしている．  

Yu ら [5]は，手書き文字の認知負荷を評価するため

に，筆圧を含む筆記特性について分析した．実験では

20 人を対象に，ランダムに表示された単語群から文章

を作成するタスクを行った．実験の結果，筆記者の認

知負荷の変化は局所最大筆圧と筆記速度の変化と関連

性があることを明らかにしている．また，ペンの筆圧

は筆記速度とある程度相関性があり，筆記速度が速い

ほどペン先の筆圧が低くなることを明らかにしている． 

福林ら [6]は，筆記情報に基づく認知負荷の推定によ

り，取り組み姿勢や心的状態に応じた学習支援を行う

ことを目指し，筆記情報計測アプリを開発している．

実験では認知負荷の異なる計算問題遂行中の筆記情報

を取得することで，筆記情報と認知負荷の関連性を検

証した．その結果，認知負荷が相対的に高い計算問題

に取り組んでいる際に，筆記速度と筆圧の値が減少傾

向にあることを明らかにした．  

浅井ら [7]は，数学の問題における学習者のつまずき

のリアルタイム検出を目指し，筆記情報に注目した研

究を行っている．実験の結果，時系列上のペンの使用

状態（筆記，未筆記，消しゴム使用）と学習者のつま

ずき状態に関連があることを明らかにした．一方で，

各経過時間におけるストロークごとの筆圧筆記速度は，

つまずき状態や非つまずき状態において大きな差異は

確認できていない．つまり，この実験環境における認

知負荷と筆圧の関連性は現れなかった．  

丸市ら [8]は，英単語の学習においてたまたま正解し

てしまった英単語も復習に含めるため，その解答に関

する解答者の確信度を推定する提案をしている．提案

手法では，英単語解答時の手書きの特徴量に着目して

いたが，問題ごとの筆圧の平均は確信の有無と相関が

無いことを明らかにしている．一方，確信が無い場合

は思考時間が長くなり，筆圧を含む手書きに関するパ

ラメータが低くなることを示した．ただ丸市らの研究

で対象とする英単語の学習タスクは，記憶していたか

どうかが重要であったため筆圧の影響が出にくかった

可能性がある．本研究で対象とする学習タスクはより

筆圧の影響がでると予想されるものであり，筆圧によ

る濃淡表現の有無が学習に及ぼす影響を明らかにする

ものである．  

これらの研究は，筆圧といくつかの手書きに関する

要素と学習の効果を検証している．本研究では，筆圧

の有無を比較要素として，学習における筆圧の重要性

について検証するものである．  

 

3. 実験方法  

3.1. 実験概要  

本実験では，「筆圧によって線の濃淡が変わると濃

淡が変わらない場合に比べ問題の正答率が高くなる」

という仮説を検証する．本来は実験対象となるユーザ



 

  

 

 

は小中学校の生徒であるが，今回はその初期検討とし

て，まずは大学生を対象とした実験を行う．ここで筆

圧と問題正答率の関係を明らかにする実験として，大

学生であれば新たに習得が不要で練習も要しないタス

クを用意し，筆圧によってユーザが手書きした線の濃

淡変化がある条件と変化がない条件とで比較を行う．

以後，前者を筆圧あり条件，後者を筆圧なし条件と呼

ぶ．  

3.2. タスク設計  

本実験では大学生であれば新たに習得が不要で，練

習も要しないタスクとして，四則演算の筆算を選定し

た．四則演算の筆算を選定した理由は計算過程のメモ

として繰り上がりや繰り下がりの数値を書く際に，小

さな数字を記入したり，斜線により消したりするなど，

線の濃さを調整する可能性があるためである．  

使用した四則演算のセットを図 1 から図 4 に示す．

各問題セットの問題数はそれぞれ足し算 10 問，引き

算 10 問，掛け算 10 問，割り算 8 問である．問題の難

易度は本来小学生を対象とするが，実験の都合により

実験協力者は大学生となったため，大学生向けに筆算

は基礎レベルより高くなっている．なお，割り算にお

いて割り切れない計算は上位 3 桁とその余りを解答と

した．  

問題は解くスペース以外の余白が無いように配置

している．これは，テストや模試等の学力試験では狭

いスペースに筆算を書く状況が想定され，そうした状

況において筆圧による濃淡の表現が重要であると考え

たためである．  

3.3. 筆記アプリケーションの実装  

実験用の筆記アプリケーションを JavaScript，PHP，

MySQL を用いて実装した．また手書き入力デバイスと

しては，ワコム社のモバイル端末である Wacom 

MobileStudio Pro を使用した．この端末は 3840×2160

ピクセルのディスプレイを搭載している．また，筆記

には Wacom Pro Pen2 を使用し，8192 段階で筆圧を取

得した．   

実験に用いたアプリの操作画面を図 5 に示す．画面

には問題セットを選択するラジオボタン，計測開始ボ

タン，計測終了ボタン，ペンと消しゴムの筆記モード

を変更するボタン，1280×720 ピクセルの枠で区切ら

れた筆算問題と解答欄が表示される．  

なお筆圧 pressure は 0~1 の値を取り，筆圧が大きく

なるほど色が濃くなるように設計した．具体的には，

ある筆圧  pressure のときの RGB 値がそれぞれ  

𝑅 = (1 − 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒) × 255 

𝐺 = (1 − 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒) × 255 

𝐵 = (1 − 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒) × 255 

となるように線形に変化させるものとした．  

 

図 1 足し算の問題セット  

 

 

図 2 引き算の問題セット  

 

 

図 3 掛け算の問題セット  

 

 

図 4 割り算の問題セット  

 



 

  

 

 

計測開始ボタンを押すと制限時間が 600 秒からカウ

ントダウンを開始し，筆記が可能となる．解答者は問

題を示した画像の上にペンを用いた筆記を行い，その

間システムは各ストロークの筆圧と解答時間を収集す

る．消しゴムモードと筆記機能は筆記モード変更ボタ

ンで随時変更が可能である．計算終了後，計測終了ボ

タンを押すとカウントダウンが止まり，筆記が出来な

くなるとともに，すべてのストロークの筆圧を csv 形

式で保存する．またそのタイミングでシステムは，解

答欄のスクリーンショットを自動的に保存する．こう

した情報を利用することにより，実験の様子が分析可

能となっている．  

3.4. 実験手順  

実験では，各問題セットについてそれぞれ制限時間

は 600 秒とした．実験協力者にはまず問題を解き始め

る時点で計測開始ボタンを押してもらい，解答欄内に

解答を書いてもらった．その後，実験協力者が問題を

解き終わって計測終了ボタンを押すか，制限時間の

600 秒が経過すると解答を終了とした．実験では，こ

の一連の流れが「足し算」「引き算」「掛け算」「割り算」

の順で行われるようにし，問題の提示順は全員統一し

た．実験中の様子を図 6 に示す．  

本実験では，大学生と大学院生 20 人（男性 15 人，

女性 5 人）を筆圧あり条件 10 人と筆圧なし条件 10 人

に分け，実験に取り組んでもらった．  

 

4. 結果  

4.1. 条件ごとの正答率  

正答率の算出において，時間切れにより未解答の問

題がある実験協力者がいたため，未解答の問題を除外

して正答率を計算した．これは，タスクの目的が計算

の正確性を問うことであり，個人間の計算の速さによ

る未解答問題が正答率に影響を与えるのは好ましくな

いと判断したためである．また，割り算において筆算

のルールを勘違いしている解答が 1 問あったため，そ

の解答は除外した．さらに，割り算について，指定し

た範囲の解答をしなかった 2 人分のデータを分析対象

から除外した．  

筆圧あり条件と筆圧なし条件の平均正答率はそれ

ぞれ 92.2%と 87.9%となり，筆圧あり条件の正答率が

高かった．  

4.2. 計算の種類ごとの平均正答率  

計算の種類ごと，筆圧ありなし条件ごとの平均正答

率を比較するにあたり，まず足し算と引き算に関して

は 20 人中 17 人が全問正解しており，正答率は筆圧あ

り条件，筆圧なし条件ともに 99.0%となった．足し算

と引き算において条件による差が見られなかったのは

問題の難易度が低すぎたことが考えられる．そこで，

以降は掛け算と割り算のみを分析対象とする．  

筆圧あり条件と筆圧なし条件で，掛け算および割り

算の正答率を示した結果を図 7 に示す．ここで， 掛け

算について，筆圧あり条件の正答率は 85.0%，筆圧な

し条件の正答率は 86.4%と差はなかった．一方，割り

算について，筆圧あり条件の正答率は 86.0%，筆圧な

し条件の正答率は 67.2%となり，筆圧あり条件の方が

正答率は高くなった．ここで，対応のない t 検定を行

った結果，筆圧あり条件と筆圧なし条件において有意

 

図 5 実験に用いたアプリの操作画面  

 

 

図 6 実験中の様子  

 

 

図 7 実験協力者ごとの平均正答率  
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水準 5%の有意差が認められた．  

4.3. 解答時間  

筆圧あり条件と筆圧なし条件の 1 問あたりの平均解

答時間を図 8 に示す．図の縦軸は平均解答時間を示し

ている．  

この結果より，筆圧あり条件における掛け算の平均

解答時間は 42.4 秒，筆圧なし条件の平均解答時間は

44.1 秒と差はなかったが，筆圧あり条件における割り

算の平均解答時間は 74.5 秒，筆圧なし条件の平均解答

時間は 85.7 秒となり，筆圧なし条件の方が解答時間は

長くなった．ただし，対応のない t 検定を行ったとこ

ろ，有意水準 5%の有意差が認められなかった．  

4.4. 実験協力者ごとの平均正答率  

実験の結果，実験協力者による差が観察されたため，

実験協力者ごとの分析を行う．ここで実験協力者のう

ち筆圧あり条件で問題を解いた人を P1，P2，…，P10

と表し，筆圧なし条件で問題を解いた人を NP1，NP2，

…，NP10 と表す．  

筆圧あり条件における実験協力者ごとの正答率と， 

筆圧なし条件における実験協力者ごとの正答率を図 9，

10 に示す．この結果より，筆圧あり条件において割り

算の正答率は掛け算の正答率より 0.43%高くなり，筆

圧なし条件において割り算の正答率は掛け算の正答率

より 17.7%低くなった．この結果より，筆圧なし条件

では掛け算の正答率に関わらず割り算の正答率が低く

なることが分かる．  

4.5. 筆圧の平均分布  

条件ごとの全実験協力者の筆圧の平均分布を図 11，

12，13 に示す．図 11 は筆圧あり，筆圧なし条件にお

けるすべての実験協力者の筆圧の頻度を示したもので

ある．また図 12 は掛け算に限定，図 13 は割り算に限

定して筆圧あり，筆圧なし条件における全実験協力者

の筆圧の分布を示したものである．図の横軸は筆圧の

度合いを，縦軸はその筆圧における全実験協力者によ

る頻度を表している．  

結果より，筆圧あり条件では筆圧なし条件に比べ，

筆圧が広く分布していることがわかる．一方，筆圧な

し条件では尖度が大きく，個人間の筆圧の差が現れに

くくなっている．特に図 13 より，筆圧なし条件では，

割り算の筆圧の平均分布は他条件のグラフより尖度が

大きいことが分かる．   

 

5. 考察  

実験結果より，筆圧の有無による正答率は足し算，

引き算，掛け算では差が無く，割り算では差がみられ

た．また，実験協力者ごとの問題正答率より，筆圧な

し条件は筆圧あり条件より掛け算と割り算の正答率の

差が大きかった．これらのことから，筆圧の有無は計

算の種類によって正答率と解答時間に影響を与えるこ

とが明らかになり，「筆圧によって線の濃淡が変わると

濃淡が変わらない場合に比べ問題の正答率が高くなる」

という仮説はある程度支持された．  

また，筆圧の分布に関して，図 13 から，特に割り算

については筆圧なし条件が筆圧あり条件より尖度が大

きいことがわかる．これは，濃淡が統一され，内容に

よって力の加減をすることができなくなった結果，筆

圧をコントロールする意欲が減少した可能性がある．

 

図 8 1 問あたりの平均解答時間  

 

 

図 9 筆圧あり条件における  

実験協力者ごとの問題正答率  

 

 

図 10 筆圧なし条件における  

実験協力者ごとの問題正答率  
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また，筆圧の平均分布において最も尖度が大きかった

筆圧なし条件における割り算は，正答率が低く解答時

間が長かった．このことから，筆圧をコントロールす

る意欲が減少すると，問題の成績に悪い影響を及ぼす

可能性があると考えられる．  

筆圧による表現の有無が不正解に及ぼす影響につ

いて調べるため，各解答者の不正解となった理由の分

類結果を以下に示す．  

 

⚫ 計算ミス : 計算する数値自体は合っているが答え

が違う  

⚫ 繰り上がり・繰り下がり : 繰り上がり（下がり）

の際に，余計に繰り上げ（下げ）してしまったり，

繰り上がり（下がり）を忘れたりする  

⚫ 見間違い : 本来掛けるべきではない数字を掛ける，

メモした繰り上がりを別の計算でも使う  

⚫ その他 : 位を下すときの書き間違い，位ずれ（掛

け算の筆算における位の位置ずれ），その他理由

が不明なもの  

 

以上の分類を踏まえて，各誤答理由の条件ごとの割

合を表 1 に示す．この結果より，各条件で最も多い誤

答理由は計算ミスであり，2 番目に多い間違いは，筆

圧あり条件では繰り上がり・下がり，筆圧なし条件で

は繰り上がり・下がりと見間違いであることが分かる． 

筆圧なし条件における間違いの例を図 14，15，16 に

示す．図 14 では，223.5 から 204.3 を引いた結果で 19.2

とすべき箇所を 9.2 と計算ミスをしている．解答者は

赤丸で示した部分で繰り下がりをメモしているにも関

わらず引き算を間違えていた．図 15 では，904.5 の百

の位である 9 を余計に繰り下げている．この間違いが

筆圧なし条件の影響によるものかは明らかでないが，

誤答理由のうち繰り下がりの占める割合が，筆圧あり

条件では 0.07，筆圧なし条件では 0.14 だったことか

ら，濃淡表現の有無が誤答の原因となっていることが

十分考えられる．図 16 では，商の 2 桁目を求める箇所

について，本来 227 に商の 9 をかけて 2043 とするの

が正しい解答であるが，2015 となっている．これは，

227 の一の位である 7 に，9 の直下にある 5 を掛け，35

を導出したことが原因として考えられる．この間違い

が起きた理由のひとつとして，筆圧なし条件での手書

きの色の濃さが問題の色の濃さと近く，また筆圧によ

表 1 各誤答理由の条件ごとの割合  

 
誤答割合  

筆圧あり  

誤答割合  

筆圧なし  

計算ミス  0.48  0.32  

繰り上がり・下がり  0.30  0.25  

見間違い  0.15  0.25  

その他  0.07  0.18  

 

 

図 11 条件ごとの筆圧分布  

 

 

 

図 12 掛け算における各条件の筆圧分布  

 

 

 

図 13 割り算における各条件の筆圧分布  



 

  

 

 

る濃淡表現が反映されないため，咄嗟に計算すべき数

字に対して自身が書いた字だと識別が出来ず，図 16 の

ような間違いを起こしたものと考えられる．この点は，

筆圧による濃淡表現がない手法にとって悪影響を及ぼ

した可能性があるため，今後の実験においては濃淡を

調整し，再検証予定である．  

図 17，18 は同じ問題についてそれぞれ筆圧なし，筆

圧あり条件で回答したものである．図 17 の筆圧なし

条件では 471.6 の十の位である 7 を 1 繰り下げるメモ

が見づらくなっていたり，打ち消し線を書いた 7 に関

して，7 に線を書いたことが分かりにくくなっていた

りしている．一方，図 18 の筆圧あり条件では，繰り下

がりの打ち消し線を薄く書き，問題にどの文字を書い

たか分かりやすくなっている．例えば，600 から 582 を

引いた結果を計算する際に，600 に打ち消し線を足し

たことがはっきりと分かる．このような視認性の良さ

が正答率と解答時間に影響を与えている可能性が考え

られる．  

本実験では，繰り上がりや繰り下がりの数値を書く

際に薄く書いたことが特徴的な実験協力者はいなかっ

た．これは，筆圧あり条件におけるペンの色の濃さに

ついて，筆圧の最大値である 1.0 を筆圧なし条件と同

じ濃さとしていたが，その筆圧を出すのが容易ではな

かったことが原因として考えられる．鈴木ら [9]が示す

ように，ペンを握る力によって筆圧の範囲は決まって

いるため，今後は濃淡に対する適切な筆圧設定を行い，

より手軽に表現の差を出せるようにすることで，検証

を行っていく予定である．  

誤答理由から除外した時間切れについて，時間切れ

になった解答者の未解答問題数を図 19 に示す．未解

答問題数は，筆圧あり条件に関して P7 が 5 問中 3 問

を占めており，筆圧なし条件では，NP6 と NP7 が 15

問中 8 問を占めている．そのため，本実験では必ずし

も筆圧の有無と計算の速さの関連性が現れたとは言え

ない．また，解答時間は実験協力者によって差があり，

 

 

図 17 筆圧なし条件における繰り上がり・繰

り下がりメモの例  

 

図 18 筆圧あり条件における繰り上がり・繰

り下がりメモの例  

 

 

図 19 時間切れになった解答者の  

未解答問題数  

 

 
図 14 計算ミスによる間違い

の例  

 

 

 
 

図 15 繰り上がり・繰り下が

りによる間違いの例  

 

 

 
 

図 16 見間違いによる間違いの

例  

 



 

  

 

 

解答者の筆算に対する得手・不得手が正答率に出た可

能性も考えられる．今後は協力者内における筆圧の有

無による解答時間の変化を検証する予定である．  

以上より，デジタルペンの筆圧による濃淡表現は，

計算の正確性を高めたり，見間違いによる誤答を減ら

したりする点において重要である可能性が示唆された．

しかし，実験における各種の問題が明らかとなったた

め，その点については今後検証予定である．  

今回注目した筆圧による濃淡表現は，筆算以外にも

様々な場面で利用される．例えば，数独やパズルなど

における一時的に予想の値として書き入れるようなも

のや，算数の問題における自信のある箇所や重要な箇

所を濃く書きこむようなものがある．そのため，デジ

タル手書きにおいても筆圧は学習を行ううえで重要な

要素と考える．  

 

6. おわりに  

本研究ではデジタル手書きについて，「筆圧によっ

て線の濃淡が変わると濃淡が変わらない場合に比べ問

題の正答率が高くなる」という仮説のもと，デジタル

ペンを用いて四則演算の筆算を解いてもらう実験を行

い，筆圧による線の濃淡表現の有無が正答率，解答時

間，筆圧分布に及ぼす影響について検証した．実験の

結果，割り算において筆圧による表現があると正答率

が高くなり，解答時間が短くなることが明らかになっ

た．また，ペンの色の濃淡によって計算間違いを防ぐ

ことができる可能性が示唆された．しかし，解答者の

筆算に対する得手・不得手が現れた可能性や，筆圧あ

り条件におけるペンの色の設定が不適切といった問題

もあった．  

今後の課題は，誤答理由に着目したより詳細な調査

である．また，同一の実験協力者に筆圧あり・筆圧な

しのそれぞれの条件で問題を回答してもらう実験を行

っていくことにより，正答率と解答時間に差が出るか

を検証する予定である．さらに，本来の対象者は小中

学校の生徒であるため，そうした年齢層の実験協力者

に依頼し，実験を行うことで影響について調査してい

く予定である．  
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