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あらまし 文字を覚えたり，美しい文字を習得したりする方法として，繰り返し書いて練習することが一般的である．
しかし，この練習方法は単純作業で退屈に感じやすい．我々はこうした文字練習を楽しく，効果的なものにするため
に，手書きストロークに応じてメロディが鳴る手法を提案し，実装してきた．これまでの研究からシステムを用いた
文字練習において，練習回数が増えることや，筆記速度が遅くなることが明らかになった．そこで本研究では，より
良い文字練習のため筆圧に着目し，筆圧に連動して音や色のフィードバックを行う手法を提案し，実験によりその効
果を検証した．実験の結果，筆圧に応じた音提示や色提示によって筆圧の分布幅が広がることや，教示する筆圧に類
似すること，また音提示が色提示に比べ記憶に残りやすいことが明らかになった．
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Abstract A common method for learning and acquiring beautiful letters is practicing by writing repeatedly.

However, this practice method is simple and tends to be boring. We have proposed and implemented a method

in which melodies play in response to handwriting strokes to make such practice fun and effective. Our previous

studies have shown that practicing with the system increases the number of practice strokes and reduces writing

speed. In this study, we improved the method by providing feedback based on pen pressure, which has not been

focused on before, for better handwriting practice and verified its effects through experiments. The experimental

results showed that the range of pen pressure increased by the sound and color feedback based on pen pressure and

that the distribution became similar to that of the pen pressure model.
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1. は じ め に
2024年現在においても各種契約書やサインなど，様々な場面
において手書きをする機会が存在する．2015 年に実施された
文化庁の調査によると普段の生活の中で手書きをする機会があ
ると感じている人は 7割以上存在し，文字を手書きする習慣は

大切にすべきだと考える人は 9割を超えている [1]．
ここで，日本では文字練習が小学校から始まり，その練習方
法はノートに書き写すことや音読をすることなど様々存在する．
児童の漢字学習の方法に関するアンケート [2]によると，すべ
ての学年においてノートに繰り返し文字を書いて覚える方法が
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実施されている．この繰り返し文字を書く練習方法は，効果的
であると同時に退屈に感じやすく，高学年の児童ほど漢字の学
習を嫌いになっていく傾向が明らかになっている．
我々はこれまでの研究において，繰り返しの文字練習を楽し
く効果的なものにするために，手書き軌跡に応じてメロディが
鳴る手書き文字練習システム「メロ字ィ」を提案してきた．シ
ステムを用いた実験により，iPadにおいてメロ字ィを使用した
実験協力者の練習回数が多くなること [3]や，文字練習を丁寧
に行うようになるという結果が得られた [4]．ここで，文字練習
の際に注意を払うべきトメ，ハネ，ハライを適切に行うには筆
圧への意識が重要となるが，これまでのシステムでは筆圧を意
識した文字練習を支援できていなかった．
そこで本研究では，文字練習をより効果的なものにするため，
筆圧に応じたフィードバックを与えるようにシステムを改良す
る．本研究ではフィードバックの提示方法として筆圧に応じて
鳴るメロディの数が変化する音提示手法と，筆圧に応じて手書
きストロークの表示色が変化する色提示手法を提案し，システ
ムを用いてそれぞれの提示手法の有用性を検証する．提案手法
により筆圧を意識した文字練習が期待できる．

2. 関 連 研 究
2. 1 手書き文字練習支援
これまでにも様々な手書き文字の文字練習システムが提案さ
れている．
中村ら [5]は，インタフェース上に入力した文章と書く対象の
大きさから，最適な文字位置と大きさを計算し，プロジェクタ
でお手本画像を重畳するように投影するシステムを提案してい
る．システムを用いた実験で，ユーザは書いた文字に対して高
い自己評価をするだけでなく，自分らしい文字が書けることを
明らかにした．久保田ら [6]は，モチベーションを高めつつ書写
技能を向上させるため，ユーザの手書き文字をお手本の文字と
融合することで，文字を美化して提示するシステムMojivator

を提案している．システムを用いた実験で，ユーザの手書き文
字練習におけるモチベーションを高めることを確認した．
我々の研究も同様に，システムを用いてユーザ自身の意欲を
高めつつ，文字練習を行えるようにするものである．
2. 2 音階を用いた支援
人の行動に対して音階のフィードバックを行うことで支援を
行う研究も様々なされている．
木村 [7]は，末梢神経障害や脳血管障害などの感覚障害を患っ
た患者が正常な歩行を再学習するための聴覚フィードバックシ
ステムを開発している．踵のみを踏むと「ド」，踵と母趾球を踏
むと「レ」，母趾球のみを踏むと「ミ」が鳴るシステムである．
システムを用いた実験で，進行方向をみながら歩くことができ
るようになったことを明らかにしている．前川ら [8]は，視覚
障害者が色模様の面の中で色がどのように変化するのかを認識
するために，色の変化を音の変化でリアルタイムに提示するシ
ステムを提案している．事前に色の RGBと音階を心理的属性
に考慮してマッピングしておくことで色の変化を音の変化とし
て提示する．実際に患者に協力してもらった実験で，縞模様と

グラデーションを高い精度で識別することが可能で，音から色
を特定することが可能な場合もあったと述べている．Matsuda

ら [9]は，運転においてハンドルの修正舵を減らすことを目的
として，ハンドルの操舵角に応じて音階を鳴らす手法を提案し
ている．実験により，音階の提示が修正舵を減らすことを明ら
かにしている．Berghe ら [10]は，ランニング中の脛骨ショッ
クを減少させることを目的とし，音楽が聞きやすくなるシステ
ムを提案している．実験の結果，バイオフィードバックを用い
たランニングで脛骨ショックが減少し，ランニングのインパク
ト低減に有効であることが明らかになった．Lorenzoniら [11]

は，デットリフトの技術を向上させるために，正しい動きの場
合は正解の音楽が鳴り，不適切な場合は不協和音が生じるシス
テムを提案し，経験豊富なトレーナーのフィードバックによる
効果と有意差がなく，音声フィードバックが動作の改善につな
がることが明らかになった．Yooら [12]は，初心者ゴルファー
のスキル向上を目的とし，正しい動作には 1回，間違った動作
には 2 回タグ音を鳴らすシステムを提案している．実験の結
果，音声フィードバックが初心者のゴルフスキルの向上に有効
であることが明らかになった．大石ら [13]は，エキセントリッ
クトレーニングの効果を最大化することを目的とし，トレーニ
ング動作に連動した効果音を提示する聴覚フィードバック手法
を提案した．実験の結果，チャージ音を提示することで，安定
した動作速度で継続してトレーニングできることが明らかにな
り，トレーニングにおけるモチベーションの維持や向上に繋が
る可能性も示唆された．
このように音階を用いて音楽とは異なる技術の支援を行う研
究は様々行われている．本研究では，音階を用いて文字練習を
支援する．
2. 3 視聴覚で文字練習を支援する研究
文字を書くときの動作と音を組み合わせた研究も様々行われ
ている．
中川ら [14]は，エクスカキバーという，ストロークを点，直
線，曲線に分類し，それぞれにゲームの要素を取り入れたビ
ジュアルサウンドエフェクトを付与する文字練習システムを提
案している．実験の結果，システムがポジティブな感情を生起
させ，筆記学習の負荷を軽減させられることを明らかにしてい
る．牟田ら [15]は，「トメ」，「ハネ」，「ハライ」の終筆動作が
なされたことを筆記音からリアルタイムに識別し，それぞれの
終筆動作に対応した効果音を再生する文鎮型デバイス「i文鎮」
を提案している．ここでは，終筆動作の認識に関する実験はな
されているが，実際に使用する実験については行われていない．
Andersonら [16]は，タブレット上での筆記において視覚と聴
覚からフィードバックを付与することによって，より直線に近
い線を書くことができることを明らかにしている．
このように，筆記行動への音を用いたフィードバックにより
学習支援をする研究は様々なされている．我々の研究は，文字
を書いているペンの位置や筆圧に応じた音階の音提示によって
文字練習を支援するものである．
2. 4 筆圧と学習効果に関する研究
筆圧に関する研究も様々なされている．浅井ら [17]は，学習



者のつまずき検出は，苦手分野の特定に重要だが従来の方法で
は詳細なつまずき箇所を検出することが難しいと述べている．
そこで，筆圧，筆記速度などのデータを解析し，つまずきと手
書きデータの関係を明らかにすることで，さまざまな教育場面
で有用性があるのではないかと述べている．小林ら [18]は，タ
ブレットを使用した手書き入力では，筆圧に応じてユーザが書
いた線の濃淡が変化する場合，変化しない場合と比較して，割
り算問題の正答率が高くなることや解答時間が短縮されること
を明らかにしている．また，宮崎ら [19]も図形問題を題材とし
た実験を実施し，同様の結果を確認している．荒井ら [20]は，
お手本の文字とユーザが書いた文字それぞれの筆圧を取得する
ことで，その差分を提示する手書き文字支援システムを提案し
ている．システムを用いることで，ユーザ自身が筆圧を意識し
た文字練習を行えるだけでなく，第三者視点においても筆圧の
把握が可能となり，教育現場での指導においても有効である可
能性が述べられている．
我々の研究では，筆圧を音提示や色提示によってリアルタイ
ムにフィードバックすることで筆圧を意識した文字練習を支援
する．

3. 筆圧を考慮した練習のためのフィードバック
手法

我々がこれまで提案してきたシステムは，お手本の文字をな
ぞる際に，お手本から一定以上離れて書くと音が鳴らなくなる
仕組みであった．これは，メロディの鳴り方を制御することで
丁寧な文字練習を促し，お手本に近い文字を習得することを目
的としていた．実験を行った結果，メロディが鳴る範囲を限定
することで，常に音が鳴るように丁寧に文字をなぞり，筆記速
度が遅くなることや，お手本と手書きストロークのユークリッ
ド距離が短くなることが明らかとなった．本研究では，より丁
寧な文字練習を行ってもらうために筆圧への意識を促すための
システムを提案する．ここで，筆圧の提示手法としては下記の
手法を提案する．

• 筆圧に応じた音提示手法：筆圧に応じて鳴るメロディの数
と音量を変化させることで筆圧を可聴化する（図 1）．筆
圧が弱いと一音が鳴り，中間だと二音，筆圧が強いと三音
が同時に鳴る．メロディの組み合わせについては，C メ
ジャースケールのダイアトニックコードの中で従来の音提
示手法の音を含むメジャーコードを選択した（図 2）．

• 筆圧に応じた色提示手法：色相の値を 1つ指定することで
連続的に色が変化する HSLカラーモデルを使用し，筆圧
に応じて色相を緑から赤へと変化させることで筆圧を可視
化する（図 3）．筆圧が弱いと手書きストロークが緑で表示
され，筆圧が強いと赤で表示される（図 4）．

これらの手法による文字練習中の筆圧のフィードバックが，
筆圧を意識した丁寧な文字練習を促すと期待される．
本システムはWebアプリケーションフレームワークのNuxt.js

をフロントエンド，Go言語をバックエンドとし，データベー

図 1 音提示群の文字練習画面

図 2 音提示群の使用音階

図 3 色提示群の文字練習画面

図 4 筆圧に応じた色変化

スにはMySQLを使用して実装した．

4. 実 験
4. 1 実 験 概 要
本実験では「筆圧に応じた音提示や色提示によって丁寧かつ
筆圧を意識した文字練習になり，視覚的に認識が容易な色提示
手法の方が筆圧の再現ができる」という仮説を立て，その検証



図 5 実験対象とした 8 文字

図 6 実験の流れ

を行う．ここで，文字の各部分や筆順に注意を払うと筆記速度
が遅くなると考えたため，丁寧な文字練習の評価指標の 1つと
して筆記速度を用いる．また，筆圧に応じた音提示や色提示を
行うことが筆記速度へ与える影響を調査する際，普段から書き
慣れた文字を使用してしまうと，既に習得した書き方やリズム
に基づく影響を受ける可能性が高い．このことから，実験協力
者には書き慣れていない文字を練習してもらう必要がある．そ
こで本実験では日本人にとって馴染みのない「梵字」から 8文
字（図 5）を，実験用の文字として選定した．
4. 2 実 験 手 順
実験では筆圧に応じて音提示を行う音提示群，筆圧に応じて
色提示を行う色提示群の 2つの群に分けて以下の手順で実験を
行った（図 6）．
筆圧に応じた音提示や色提示が筆記速度と筆圧への意識など
の筆記行動に及ぼす影響を調査するため，システムを用いた文
字練習を行う前に，筆圧に応じたフィードバックを行わず，も
ともとのメロディも提示しない状態で文字を書いてもらった
（以下，ベースライン）．その際，筆記のブレがあることを考慮
し，梵字 8文字について各 3回ずつ文字練習を行った．その後，
実験協力者を音提示群と色提示群に分け，各群に応じた手法で
梵字 8文字について各 5回ずつ文字練習を行ってもらった．文
字練習を行う際には，ベースラインと，システムを用いた練習
ともに筆圧のお手本を示した（図 7）．筆圧のお手本には筆圧の

図 7 筆圧のお手本

強弱について特に注意すべき箇所を示しており，これを再現す
るように文字練習を行ってもらった．
システムを用いた文字練習後，5分間の休憩を挟み，筆圧の
お手本を回収した状態で筆圧に関する 2 種類のテストを行っ
た．はじめのテストでは，ベースラインと同様に筆圧に応じた
フィードバックや従来のメロディ提示を行わない状態で各 1回
ずつ，筆圧を再現して文字を書いてもらった．ここで，提示さ
れる梵字 8文字の順番はランダムで，提示されたものから書い
てもらう形とした．次にお手本で与えられていた注意すべき筆
圧の箇所に印をつけてもらうテストを紙媒体で行った．
さらに，実験後にはアンケートを実施し，筆圧を意識した文
字練習ができたか，文字練習が楽しかったか，今後もシステム
を使いたいと思ったかについて選択式および自由記述式で回答
を求めた．
実験は，Wacom One 液晶ペンタブレット 12を用いて実施
した．実験協力者は大学生 30名（男性 6名，女性 24名）であ
り，各群それぞれ 15名ずつに分けて実験を行った．本実験で
は各実験協力者に 8文字について，ベースラインで 3回，提示
手法で 5回，テストで 1回ずつの計 72回書いてもらった．こ
のデータの中で，第一四分位数と第三四分位数から求められる
四分位範囲（以下，IQR）を用い，第一四分位数− 1.5× IQR

より小さいまたは第三四分位数 + 1.5 × IQRより大きいデー
タを外れ値とみなして分析から除外した．

5. 結 果
5. 1 筆 記 速 度
筆圧に応じたフィードバックが文字を書く速度に及ぼす影響
を検証するため，筆記速度について分析を行った．図 8は，各
群のベースラインとの比較における平均筆記速度の変動率を箱
ひげ図で示したものである．変動率は各実験協力者について，
ベースラインの平均筆記速度と各提示手法の平均筆記速度の差
を，ベースラインの平均筆記速度で割った結果をパーセンテー
ジで表している．縦軸の値が小さいほどベースラインに比べ筆
記速度が遅くなっていることを示し，値が大きいほど筆記速度
が速くなっていることを示す．図より，音提示によるフィード
バックを与えた音提示群の筆記速度の変動率の平均は-7.79%

で，色提示によるフィードバックを与えた色提示群の筆記速度
の変動率の平均は+4.20%であり，音提示群の方が遅くなって
いた．ここで図 9は，各群の各段階における平均筆記速度を箱



図 8 ベースラインとの比較による筆記速度の変動率

図 9 各群の各段階における平均筆記速度

ひげ図で示したものである．箱ひげ図は左からベースライン，
各提示手法，テストの順に各段階における平均筆記速度を示し，
図の縦軸は 1ミリ秒あたりに書いたピクセル数を示している．
図 9より，音提示手法の方が色提示手法に比べベースラインの
筆記速度が速いことがわかる．このベースラインの筆記速度の
違いが，図 8の実験結果に影響を及ぼした可能性がある．
5. 2 筆 圧 分 布
筆圧に応じたフィードバックが文字練習における筆圧への意
識に及ぼす影響を検証するため，筆圧に関する分析を行った．
図 10は，音提示と色提示手法における筆圧値の分布を箱ひげ図
で示したものである．筆圧は 0.0から 1.0の間の値をとり，値
が大きいほど筆圧が強く，値が小さいほど筆圧が弱いことを示
す．ここでは各実験協力者ごとの筆圧の分布幅の平均をとり，
これを全実験協力者で平均した箱ひげ図を示している．音提示
群と色提示群の筆圧の分布幅の広がりを比較すると，音提示群
の広がりが大きいことがわかる．各実験協力者ごとの筆圧の分
布幅を比較しても概ね同様の結果となった．
図 11は，各群の実験段階における筆圧値の分布を箱ひげ図
で示したものである．箱ひげ図は左からベースライン，各提示
手法，テストの順に各段階における筆圧の分布幅を示し，縦軸
は筆圧の値を示している．この結果より，音提示手法はベース
ラインと比較して筆圧が弱くなる方向に分布幅が広がっている
ことがわかる．また，音提示手法とテストにおける筆圧の分布
幅を比較すると，テスト段階において筆圧の分布幅の広がりが
小さくなったことがわかる．音提示群において，有意水準 5%

の一元配置分散分析を実施した結果，両群ともにベースライン，

図 10 各群における筆圧の分布幅の比較

図 11 各群の各段階における筆圧の分布幅の比較

表 1 各群における適合率，再現率，F 値の平均値
群 適合率 再現率 F 値

音提示 0.938 0.905 0.914

色提示 0.910 0.897 0.891

各提示手法，テストの条件間で有意差がみられた．一方，音提
示群と色提示群で比較すると有意差はみられなかった．
5. 3 テスト結果
筆圧に応じたフィードバックが筆圧への意識に及ぼす影響を
検証するため，紙媒体のテストの結果に関する分析を行った．
また分析では，平均から ±2SD 離れたデータについては外れ
値として除外した．
表 1は，各手法群における適合率，再現率，F値それぞれの
平均値を示す．また，表 2と表 3は，それぞれ音提示群と色提
示群における文字ごとの適合率，再現率，F値を示す．文字練
習では，図 7で示したような各文字について筆圧の強弱におけ
る注意すべき箇所について，正しく覚えていることを正解とし
た．適合率は，注意すべき箇所だと実験協力者が記憶できてい
た箇所が，実際に注意すべき箇所であった割合である．また再
現率は，実際に注意すべき箇所で，注意すべき箇所として実験
協力者が記憶できていた割合（網羅率）を示している．F値は
適合率と再現率の調和平均を示す．なお，各文字は図 5に示す
梵字と対応している．表 1より，音提示群の方が，色提示群に
比べ，すべての指標において優れた結果となっていることがわ
かる．
表 2より音提示群では，各文字の適合率は 0.821から 1.000



表 2 音提示群における文字ごとの適合率，再現率，F 値
文字 適合率 再現率 F 値
C1 0.964 0.929 0.940

C2 0.964 0.833 0.886

C3 0.821 0.929 0.864

C4 0.964 0.929 0.940

C5 0.929 0.893 0.905

C6 1.000 1.000 1.000

C7 0.964 0.833 0.886

C8 0.893 0.893 0.893

平均 0.938 0.905 0.914

標準偏差 0.053 0.052 0.041

表 3 色提示群における文字ごとの適合率，再現率，F 値
文字 適合率 再現率 F 値
C1 0.867 0.867 0.867

C2 0.889 0.800 0.836

C3 0.889 0.967 0.851

C4 0.967 0.933 0.944

C5 0.933 0.933 0.933

C6 0.978 0.978 0.978

C7 0.878 0.800 0.831

C8 0.878 0.900 0.887

平均 0.910 0.897 0.891

標準偏差 0.041 0.065 0.051

までの範囲で，平均適合率は 0.938 である．C6 においては適
合率は 1.000で，すべての注意すべき箇所が正しく判断されて
いることがわかる．再現率は 0.833 から 1.000 までの範囲で，
平均再現率は 0.905である．再現率においても C6 が最も高い
再現率を示しており，注意すべき箇所を見逃すことがなかった
ことがわかる．F値は 0.864から 1.000までの範囲で，平均 F

値は 0.914である．C6 は適合率，再現率ともに高い値のため，
最も優れた F値を示している．
表 3より色提示群では，各文字の適合率は，0.867から 0.978

までの範囲で，平均適合率は 0.910 である．音提示群と同様，
C6 が最も高い適合率を示しており，最も予測精度が高かった
ことがわかる．再現率は，0.800から 0.978までの範囲で，平
均再現率は 0.897 である．C6 が最も高い再現率である．一方
で，C2 と C7 においては再現率が 0.800と他の文字と比較して
低くなっていることがわかる．F値は 0.831から 0.978までの
範囲で，平均 F値は 0.891である．F値についても，音提示群
と同様，C6 が最も優れた値を示している．音提示群と色提示
群で比較すると C1，C2，C6，C7 では音提示群の方が優れた値
を示しており，C5 についてのみ色提示群の方が優れた値を示
している．
また，紙媒体のテストで両群ともに適合率，再現率，F値の値
が高かった C6 について，筆圧の分布を可視化したものを図 12

に示す．ここでは，手書きデータの描画点について 20ピクセ
ル以内にある点を 1つのクラスタとみなし，X・Y座標の平均
であるクラスタの中心と筆圧の平均を計算し，HSL カラーモ
デルに基づいて筆圧を可視化した．ここから，C6 については，

図 12 テストにおける C6 の筆圧分布

表 4 音提示群における実験協力者ごとの適合率，再現率，F 値
実験協力者 適合率 再現率 F 値

U1 0.889 0.842 0.865

U2 0.875 0.737 0.800

U3 0.944 0.895 0.919

U4 1.000 1.000 1.000

U5 0.889 0.842 0.865

U6 1.000 0.947 0.973

U7 0.824 0.737 0.778

U8 1.000 1.000 1.000

U9 1.000 1.000 1.000

U10 0.778 0.737 0.757

U11 0.947 0.947 0.947

U12 1.000 1.000 1.000

U13 1.000 1.000 1.000

U14 1.000 0.947 0.973

平均 0.939 0.902 0.920

標準偏差 0.073 0.101 0.084

表 5 色提示群における実験協力者ごとの適合率，再現率，F 値
実験協力者 適合率 再現率 F 値

U1 1.000 1.000 1.000

U2 0.650 0.684 0.667

U3 0.947 0.947 0.947

U4 1.000 0.895 0.944

U5 0.706 0.632 0.667

U6 1.000 1.000 1.000

U7 0.857 0.947 0.900

U8 0.895 0.895 0.895

U9 1.000 1.000 1.000

U10 0.824 0.737 0.778

U11 1.000 1.000 1.000

U12 0.824 0.737 0.778

U13 1.000 0.947 0.973

U14 0.947 0.947 0.947

U15 1.000 1.000 1.000

平均 0.910 0.891 0.900

標準偏差 0.112 0.124 0.116

図 7に示された注意すべき箇所についてタブレット上で行った
テストにおいても高い精度で筆圧の再現ができていることがわ
かる．
次に，各群における実験協力者ごとの適合率，再現率，F値



を比較する．表 4と表 5は，それぞれ音提示群と色提示群にお
ける実験協力者ごとの適合率，再現率，F 値を示す．表より，
音提示群では U4，U8，U9，U12，U13 が，色提示群では U1，
U6，U9，U11，U15 が F値が 1.000と優れた値を示している．
音提示群の F値においては U7 が 0.778，U10 が 0.757と低い
値を示しており，色提示群においては U2，U5 が 0.667，U10，
U12 が 0.778と低い値を示している．
5. 4 アンケート結果
「筆圧を意識した文字練習ができましたか」という質問に対
して，実験協力者全員が「とてもそう思う」と回答した．「文字
練習は楽しかったですか」という質問に対して，46.7%の実験
協力者が「とてもそう思う」と回答し，50.0%が「どちらかと
いえばそう思う」と回答した．「今後もシステムを使いたいと思
いましたか」という質問に対して，16.7%が「とてもそう思う」
と回答し，56.7%が「どちらかといえばそう思う」と回答した．
また，「筆圧を認識することは難しいが，フィードバックがある
ことで筆圧が認識できることが良かった」という意見や，「音が
鳴ることで楽しく練習できた」という意見があった．一方で，
「電子音以外の心地の良い和音が良い」という意見もあった．

6. 考 察
6. 1 音提示や色提示が筆記行動に及ぼす影響
図 8より，音提示群においては，ベースラインと比較して筆

記速度が遅くなっていた．音によるフィードバックは，リアル
タイムで聴覚的に処理する必要があるため，認知的負荷が増加
し，筆記速度が遅くなることに影響を及ぼした可能性が考えら
れる．一方，色提示群においては，ベースラインと比較して筆
記速度が速くなっていた．色によるフィードバックは筆圧が視
覚的に認識できるため，フィードバックに応じた筆圧の調整が
スムーズに行えたと考えられる．しかし，今回の実験では両群
間でベースラインの筆記速度に差があったため，今後は，この
ベースラインにおける筆記速度を揃え，検証を行っていく予定
である．
図 10より，音提示手法は色提示手法に比べ筆圧の分布幅が大
きいことがわかる．今回は丁寧な文字練習の評価指標の 1つと
して筆記速度を用いたが，音提示群では，筆圧の注意すべき箇
所に注意が払われた結果，丁寧な文字練習となり，筆圧の分布
幅が広がったと考えられる．これに対して，色提示群の筆圧の
分布幅の広がりが音提示群よりも狭かったのは，色提示手法の
方が筆圧の細かな変化に対応した視覚的に分かりやすいフィー
ドバックを与えるためであると考えられる．1つ前のストロー
クと比較して筆圧が弱くなると，色が視覚的に分かりやすく変
化するため，音提示による音量変化と比較して筆圧の変化に対
する認識が容易であった結果，筆圧が弱い方向への広がりが小
さくなったと考えられる．
6. 2 筆圧に関する記憶
表 1より，適合率，再現率，F値すべての評価指標について
音提示群の方が優れた値を示していた．このことから，音提示
手法の方が筆圧を意識した文字練習により効果的で，筆圧の再
現ができるのではないかと考えられる．

表 2，表 3より，文字ごとの適合率，再現率，F値のすべて
の評価指標で，C6 においては，他の文字よりも高い値を示し
ていることがわかる．数名の実験協力者からは，C6 の文字が
顔のように見えるため印象に残ったという意見があった．その
ため，文字練習の対象となった文字自体の形状が筆圧に関する
記憶に影響を与えた可能性が考えられる．一方，音提示群では
C3 において適合率が 0.821 という最も低い値を示した．これ
は，C2，C4，C6，C7 における筆圧の注意すべき箇所と C3 の
文字の形状が似ていたため，C3 においても注意すべき箇所であ
ると誤って判断してしまった可能性が考えられる．また，両群
ともに C2 と C7 において再現率が他の文字と比較して低い結
果となった．これら 2文字は，文字の形状が似ているため，注
意すべき箇所を正確に記憶できなかった可能性が考えられる．
これらの結果から，筆圧に関する記憶は文字の形状が影響を
及ぼしているのではないかと考えられる．また，文字ごとに筆
圧を記憶しているのではなく，形状が似ている文字をグループ
として認識していることが示唆される．その結果として，似た
形状の文字において適合率や再現率が類似した結果となったと
考えられる．
各文字の適合率，再現率と F値について，音提示群と色提示
群で比較したところ，C1，C2，C6，C7 については音提示群の
方が優れた値を示しており，C5 についてのみ色提示群の方が
優れた値を示していた．このことから，音提示群の方が筆圧に
意識を向けた文字練習ができたと考えられる．また，色提示群
の方が優れた値を示していた C5 や群ごとに差がみられなかっ
た C3，C4，C8 については書き順が複雑であることや，日本語
ではあまりみられない形状であることが影響を及ぼした可能性
が考えられる．
表 4，表 5より両群を比較すると，音提示群では実験協力者
間でのばらつきが少なく，標準偏差の値も小さいことから，一
貫したパフォーマンスを発揮することができた可能性が考え
られる．色提示群では，U2 が 0.667，U5 が 0.667と著しく低
い値を示しており，色提示のタスクが難しかったか，個人差が
大きかった可能性が考えられる．全体的に見るとどちらの群で
も，安定して高いパフォーマンスを発揮した実験協力者が複数
存在することから，音提示と色提示のどちらの条件でも筆圧を
意識した文字練習に効果的であったことが考えられる．
6. 3 システムを用いた文字練習
アンケートの結果から，筆圧を意識した文字練習が行えたこ
とが明らかとなった．これは，筆圧に応じた音提示や色提示に
より，筆圧を可聴化，可視化することが筆圧への意識を高める
役割を果たしたことを示唆している．また，「文字練習が楽し
かったか」という質問に対する回答から，文字をなぞるときに
音が鳴ることで文字練習が楽しくなることや，文字を書いてい
る際に認識が難しい筆圧が何らかの方法でフィードバックされ
ることが，文字練習の体験を向上させる要素として機能したこ
とが考えられる．一方，「今後もシステムを使いたいか」という
質問に対しては肯定的な意見が多数を占めたものの，システム
のフィードバックに対して改善の余地がある．「電子音以外の
心地よい和音が良い」という意見が示すように，音の質が文字



練習の体験の質に影響を与えた可能性がある．音によるフィー
ドバックが文字練習における楽しさを提供する一方で，音の種
類や音質が実験協力者の好みに完全に一致していなかったため，
フィードバックの快適さに対して検討していく必要がある．筆
圧に応じたフィードバックとして音を用いることで，筆圧に意
識を向けた楽しい文字練習を行える一方で，人によって心地よ
いと感じる音が異なるため個人に合わせた音の提供が必要とな
ることが考えられる．
筆圧に応じたフィードバックとして色を用いることで，書い
た文字から自分が筆圧を意識できている箇所やできていない箇
所がわかるため，筆圧をリアルタイムで音として認識すること
が難しい人にとって良いフィードバックの方法であると考えら
れる．

7. お わ り に
本研究では，繰り返し書く文字練習を楽しく効果的なものに
するため，我々が提案してきた手書きストロークに連動して音
が鳴る手書き文字練習システム「メロ字ィ」を，筆圧に応じた
音提示や色提示を行うように改良し，システムとして実装した．
また，「筆圧に応じた音提示や色提示によって丁寧かつ筆圧を
意識した文字練習になり，視覚的に認識が容易な色提示手法の
方が筆圧の再現ができる」という仮説のもと，梵字を練習して
もらう実験を実施した．
実験の結果，筆圧に応じた音提示や色提示のフィードバック
を与えることで，筆圧の分布幅が広がり，提示された筆圧に近
い文字を習得できることが明らかとなった．また，筆圧の注意
するべき点の記憶においては，音提示手法の方が色提示手法に
比べ効果的であることが明らかになった．なおシステムを用い
た練習により，文字練習の体験が向上し，筆圧を意識した文字
練習に繋がる可能性が示唆された一方で，フィードバックの方
法については改善の余地が残る結果となった．
今後は，ベースラインを揃えた実験を実施し，手書き速度が
どのように変化するかを検証する予定である．また，文字練習
に集中しながら心地よいフィードバックを提供する方法や筆圧
が特に変化する書道における文字練習への応用についても検討
を進める予定である．今回は手書き文字として梵字を用い，大
学生を対象に実験を行ったが，今後は本格的な文字練習が始ま
る小学生を対象に，本システムが筆圧を意識した文字練習にど
の程度効果的であるかについても検証を行っていく．
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