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　あ らま し　ICT の普及 に伴い 人 々 が文字を書 く機会が減少 して お り，自身 の 手書き文 字に 自信 を持た な い 人 が 増

加 し て い る．一方で，ICT の 普及 を牽引す る ス マ
ー

トフ ォ ン は，タ ッ チデ ィ ス プ レ イ を入出力イ ン タ フ ェ
ー

ス とし

てお り，文字の 練習 の 場 として機能す る と考え られる．また ，
ス ポ

ー
ツ な どの 身体動作 で は ， そ の 上達にお い て リ

ズ ム への 意識が重要 で ある とされ るが ， 書字 も身体動作 で あ るとい える。そ こ で 本研究 で は，運筆 リズ ム を可視化

す る こ とで ，短時 間 で の 上達 を支援す る ス マ
ー

トフ ォ ン 向 けの ペ ン習字ア プ リを提案する ．入 出力環境な どの ス マ

ー
トフ ォ ン の 性 質を考慮 し た手本デ

ー
タ提示手法を提案 し，被験者実験に よ り そ の 有効性を確認する．
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　Abstract　As　the　oppo 血 mities 　fbr　people　to　handwrite　have　been　decreasing　along 　with 　the　popularization　of 　Infbrmation

and 　Communications　Technology （ICT ），　people　who 　are 　not 　good 　at   d囲 ting　have　been　increasing．　Meanwhile，　since 　the

inter血ce　of 　sma ゆ hones　is　a　touch　display，　it　may 　bc　applicable 　to　practice　of 　handwriting．　Moreover，　in　the　field　of　bodily
motion 　such 　as　sports，　there　are　reports　that　people　can 　rnake 　faster　progress　in　it　by　becoming　conscious 　of　a　rhythm ；besides

handwriting　is　also　bodily　motion ．　In　this　stUdy ，　we 　propose　a　sma ゆ hone　application 　fbr　support 血g　progress　of　handwriting
in　a 　short　time　by　visualizing 　stroke 　rhythm ．

Keyword 　 Stroke　Rhythm ，　 Penmanship，　 Smaゆ hone，　 Application

1．は じめ に

　Information　and 　Communications 　Technology （ICT ） の

普 及 に伴 い 様 々 な情報 が デ ジ タ ル 化 され ， 人 々 が 文 字

を 書 く機会 は 減 少 し て い る ［1］．自 身 の 手 書 き 文 字 に 対

し て 自信 を持 た な い 層 の 割合 が 8割 を超 え る とい う調

査 も あ る が ［2］，こ の 機 会 の 減 少 が そ の 要 因 の 1 つ で あ

る と い え よ う．一
方 で ，公 的 な 書類 や 冠 婚 葬 祭 な ど で

文 字 を 書 く必 要 に 迫 ら れ る こ と も 多 く，同 調 査 に も 過

半数 の 人 が 文 字 の 上 達 を 望 ん で い る と い う データ が あ

り，ま た ，ビ ジ ネ ス の 場 に お い て 手 書 き が 見直 さ れ て

き て い る とい う調 査 もあ る ［3］．こ れ らよ り，ICT 全盛

の 現代 に お い て も ，手 書 き 文 字 の 上 達 に は
一

定 の 需 要

が あ る こ と が 分 か る ．

　 文 字 の 上 達 の た め に は ，個 々 の 字 の 問題点 に 基 づ い

て 個別 に 指導 を受 け られ る ，習 字教室 に 通 うの が 最適

で あ る と 考 え ら れ る が ，そ れ に は ま と ま っ た 時 間 が 必

要 と な る ．同様 に ，通信 教育 で も個別 の 指導 が 受 け ら

れ ， 教室 と は 異 な り 自分 の ペ ース で 練習 で き る が ， 添

削 に 時 間 が か か る た め に 間 が 空 い て し ま う．ま た ，書

籍 な どに よ り独 習す る 方法 もあ る が，こ れ は 文 字 が 上

達 し て い る か の 客観 的な評 価 が 得 ら れ な い ．こ れ ら の

問 題 に 対 し て ，後 述 す る よ うに ，ICT に よ り 文 字 の 独

習 を支援す る 手 法 が い く っ か 提案 され て い る ．こ れ ら

の 多 く は ，入 力 さ れ た 文 字 を 評価 す る ア ル ゴ リ ズ ム を

搭載 す る こ と に よ り，独習 に お い て 採 点な ど の フ ィ
ー

ドバ ッ ク が得 られ る も の と な っ て い る ，
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一

方 で
， 普 及 が 急速 に 進 み ，人 々 と ICT と の 接 点 と

な っ て い る ス マ
ー ト フ ォ ン は ，イ ン タ フ ェ

ース と し て

タ ッ チ デ ィ ス プ レ イを採用 し て い る ．媒体 が 紙 と デ ィ

ス プ レ イ と い う違 い は あ る も の の ，記 録 媒体 に 直 接 触

れ る こ と で 入 力 す る と い う共 通 性 も あ り，ス マ
ー ト フ

ォ ン は 字 の 練習 の 場 に な る と 考 え ら れ る ．実際 に ， 習

字 を 題 材 と し た ア プ リ も数 多 く提 供 さ れ て い る が ，こ

れ らの 多 くは ，文字 の 形状 に 着 目 し，利用 者が 手 本 と

同 様 の 形 状 の 文 字 を 書 く た め の 練 習 が 行 え る も の と な

っ て い る ，し か し な が ら，ス マ
ー

ト フ ォ ン は 解像度 が

紙 に 比 べ て 低 く ， ま た ，静電 容 量 式 の タ ッ チ デ ィ ス プ

レ イ は 入 力検 知 に 一
定 の 面積 が 必 要 と な る た め ，繊 細

な 入 力が難 し く，意 図 し た 字 を 書 く こ と が 難 し い ．そ

の た め ，既 存 ア プ リ は 簡 易的 な 練 習 に と ど ま り，高 い

練 習効 果 が 期待 で き な い 状 況 と な っ て い る ．

　 と こ ろ で ，ス ポ ー
ツ な ど の 身 体動作 の 習 得や 上 達 に

お い て は ，反復 や継続 が 重要 な要 素 で あ る が ，そ の 際

に リ ズ ム を 意 識す る こ と が 上達 を 早 め る と い う研 究 結

果 が あ る ［4】．文 字 を 書 く こ と も身体 動作 で あ る と い え

る こ と か ら，筆 記 具 の 運 び で あ る 運 筆 の リ ズ ム を 練 習

に 取 り 入れ る こ と で ，文字 の 上 達 に もそ の 効果 が 期待

で き る と考 え られ る．

　そ こ で 本 研 究 で は ，運 筆 リ ズ ム を 可 視 化 し た 手 本 デ

ータ を 提 示 す る こ と に よ り，リ ズ ム を 意識 し た 練 習 を

可 能 と す る ，ス マ
ー

ト フ ォ ン 向 け の 習 字 支 援 ア プ リ を

提案 す る ．普 及 が 急速 に 進 む ス マ ー ト フ ォ ン を プ ラ ッ

トフ ォ
ーム とす る こ と で ，多 くの 人 々 へ の 提供 が 可能

と なる．一
方 で ，ス マ

ー
トフ ォ ン の 多 くは 筆圧 が取得

で きな い こ と か ら，習字 の な か で も ，線 の 強 弱 が な い

ボ ー
ル ペ ン 字 を 対象 と す る ．ま た ，静 電容 量 式 の タ ッ

チ デ ィ ス プ レ イ い うイ ン タ フ ェ
ース に よ り ， 先 述 の 制

約 が 発 生 す る こ と か ら，そ れ を 考慮 し た 手本 デ ータ の

提 示 ，お よ び ，練 習手法 を提案す る．被験者 実験 に よ

り，提 案 手法 の 実施 ／未実 施時 の 文 字を 比 較す る こ と

で ，そ の 有効性 を 確 認 す る，

2．ICT よ る 習字支援 の 現 状

　書字 の 際 の 姿勢や 筆記具 の 持 ち方 か ら，筆 圧 の よ う

な 動 作 に 関 す る も の ，ま た ，○ や △ な ど の 形 を 意識 し

た り 右 上 が り に す る と い っ た バ ラ ン ス な ど ，き れ い な

字 を書 く た め の 要 素 は 様 々 挙 げ ら れ て い る ［5］．こ の な

か で ，

一
般 的 で は な い も の の ，運筆 の リ ズ ム に つ い て

もそ の 要 素 と され て い る．字 の 上 達 の ため に は ，習 字

教 室 や 通 信 教 育 な ど が
一

般 的 に 活 用 さ れ て い る が ，こ

れ ら は 他者 に よ り文 字 を 評価 し て も ら う こ と か ら，時

間 的 な 制 約 が 発 生 す る ．こ れ に 対 し て ，ICT の 活用 に

よ り対話 的 に 採点 を行 うな ど，上 記 の 要素 の 独習 を支

援す る よ う な手 法 が 提 案 され て い る ．

　 そ れ ら の な か で 運筆 リ ズ ム を 考 慮 し て い る も の を

み て み る と，まず，上 述 の 様 々 な要素 を支援 す る ，力

覚デ バ イ ス を 用 い た 習 字 支援 シ ス テ ム が挙 げ ら れ る

［6】．こ れ は ，達 筆 な 者 が 力 覚デ バ イ ス を 用 い て 書 字 を

行 い ，遠 隔通 信 に よ っ て そ の 教 師デ
ー

タ を練習 し て い

る 者 の 力 覚デ バ イ ス に 伝 送 す る も の で あ る．こ れ に よ

り，達筆 な者 の 筆 記具 の 持 ち方や 筆圧，運筆 の リズ ム

な ど，書宇 そ の も の が 追体験 で き る，こ の た め ，多 く

の 要 素 を 学習 で き，高 い 上 達 の 効 果 が 期待 で き る ．し

か し な が ら，練 習 の た め に
一

般 に は 普 及 し て い な い 専

用 の デ バ イ ス が 必 要 と な る こ と か ら，多 くの 人 々 に 提

供す る 手 段 と し て は 適 さな い ．

　 運 筆 リ ズ ム を 中 心 に 据 え て い る も の と し て は ，動 的

な ぞ り と い う練習 法 を 提 案 し て い る 事例 が あ る ［7］．こ

の 練 習 法 は ，手 本 と な る 文 字 形 状 そ の も の を 表 示 す る

の で は な く，い ま の 地点 か ら手本 が どの よ うな方 向 と

速 さで 書 か れ て い る か を 示 す指 示 棒 を 提 示 し，利用 者

が そ れ を 参 考 に 文 字 を 書 い て い く も の で あ る ．こ の 事

例 で は ，PC を 練 習 環 境 と し て 用 い ，入 力 は ペ ン タ ブ レ

ッ ト，出 力 は デ ィ ス プ レ イ と い う 異 な る イ ン タ フ ェ
ー

ス に よ り行 っ て い る．し か し なが ら，ス マ
ー

トフ ォ ン

の よ う な 入 力 と 出 力 を 同
一

デ バ イ ス で 行 う タ ッ チ デ ィ

ス プ レ イ で は ，表 示 面 に 直接 触 れ る こ と に な る ．こ の

た め ，文 字 の 推進方 向 の 先 に ス タ イ ラ ス ペ ン や 手 が 配

置 さ れ る こ と も あ り，手 が ガ イ ド と な る 指 示 捧 を 隠 し

て し ま う こ と が 考 え ら れ る ，

　 また ，運筆音 の み を用 い た練 習方 法 も提案 され て い

る ［8］．こ れ は ，手 本 データ の 1画 ご と の 線 の 長 さ に 応

じ て 仮想 的 な 運筆音 を 生 成
・
再 生 し ，そ れ に 合 わ せ て

宇 を 書 く こ と で ，上 達 を 支援 す る と い うシ ス テ ム で あ

る，リ ズ ム の 習得 に お い て 視覚 情報 よ り も聴覚情報 を

用 い る こ と が 有効 で あ る と い う研 究結果 もあ る こ とか

ら，こ れ は 運 筆 リ ズ ム の 習得 に 有 効 な方 法 で あ る と い

え，実際 に 練習 の 効 果 も 実 証 され て い る ．し か し な が

ら，音が 再 生 で き な い 環 境 で は 練 習 が 行 え ず，リ ズ ム

が 習得 で き な い と い っ た 問題 もあ る ．

　 そ の 他 ，本 研 究 と 同様 に 携帯端 末 を プ ラ ッ トフ ォ
ー

ム と し て 用 い た も の に は ，携帯 ゲ
ー

ム 機 向け の ソ フ ト

や ス マ
ー

トフ ォ ン 向 け ア プ リ な ど 様 々 あ り，こ れ ら は

携 帯 し て 手 軽 に 練習 で き る と い う利 点 が あ る ，そ の な

か で 運筆 リ ズ ム を 取 り 入 れ て い る も の に ，PDA 端末 を

用 い た 事例 が あ る ［9］．し か し な が ら ，
こ の 事 例 に お い

て は ，運筆 リズ ム の 利用 が ，字 の 形 状 に 重 ね て 再生 し

て 視 覚的 に 確 認 で き る よ うに す る 用 途 に と ど ま っ て お

り，直接的 な 練習 に は 取 り入 れ て い な い ．ま た ，採 点

の 対 象 も 文 字 の 形 状 や バ ラ ン ス で あ り ， 運 筆 リズ ム は

そ の 対 象 と な っ て い な い ．
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3，運 筆 リズ ム の 可視化に よる ペ ン 習字ア プ リ

　 書字 に お け る 筆記 具 の 運 び で あ る 運 筆 リ ズ ム を 可

視 化 す る こ と で ，リ ズ ム を 意 識 し た 練 習 が 行 え ，短 時

間 で の 字 の 上 達 を 可能す る，ス マ
ー

トフ ォ ン 向け の ペ

ン 習 字 ア プ リを提 案す る ．ア プ リに は 手 本 デ
ー

タ の 生

成 と提 示 ，採 点 の 各機能 を 実装 し，手 本デ ータ の 提 示

に お い て は ，タ ッ チ デ ィ ス プ レ イ な ど の ス マ
ー

ト フ ォ

ン の 性 質 を 考慮 し た 提 示 手 法 を 提 案 す る．

3．1．手本 デ ータの 生 成

　 練 習 の た め に は ，手 本 と な る 文 字 の デ
ー

タ が 必 要 と

な る ，提 案 手 法 で は ，運 筆 の リ ズ ム が 必 要 と な る こ と

か ら，ス マ
ー トフ ォ ン の デ ィ ス プ レ イ 上 で 入 力 され た

文宇 を 手 本デ
ー

タ とす る ．デ
ー

タ は 運 筆 リ ズ ム の 情 報

を 保 持す る た め ，入 力 され た 座 標 値 と 書 字 開 始 か ら の

時 間 と を 対 で 保有 す る 構造 と し，座 標 は 10ms の フ レ
ー

ム 間 隔 で サ ン プ リ ン グす る．こ の ，2フ レ ーム の 間 の 距

離 ，つ ま り，座標 値 の 差 を運筆速度 と し て 扱 う．こ の

とき，セ ン サ の 更新 間隔 の 関係 か ら ，
ペ ン が 移 動 し て

い て も座 標 値 に 同
一

の 値 が 格納 さ れ る 場合 が あ る．こ

の た め ，手 本デ
ー

タ は 前後 の フ レ
ー

ム の 値 を 用 い て 平

滑 化 す る．

3．2．運筆リズ ム に 基づ く手 本 デー
タの 提示

　 文 字 に は ，1画 の 中 に 記筆 ，送筆 ，収 筆 と い い 筆 の

運 び と い う流 れ が あ り，ま た ，1画 と 1画 の 間 な ど，全

体 で み て も 流 れ が あ る ，そ こ で ，こ れ ら の 流 れ を視覚

的 に 把握 可 能 な手 本デ
ー

タ の 提 示 手 法 を 提案 す る．

3．2．1．文字 の 提 示

　 書 字 の 全 体 の 流 れ を 把握 す る た め に は ，文宇 をみ た

だ け で 運 筆 リズ ム が 把握 で き る こ と が 望ま し い ，図 1

（a）は ，入 力 され た 手 本デ
ー

タ と な る 文 字 を 単
一

の 太 さ

に よ り 表 示 し た も の で あ る ．こ の 提 示 方 法 で は ，手 本

と す る べ き 綺麗 な 文 字 の 形 状 は 確認 で き る もの の ，そ

の 文 字 が ど の よ うな 運 筆 に よ り書 か れ た か が 確 認 で き

な い ．一
方 で ，図 1 （b）は （a ）の デ ータ 採取時 の 運 筆速度

を反 映 させ ，運筆 速度 に 反 比 例す る よ うに ，線 を太 く

し た も の で あ る ．書道 は ，文 字 の 強 弱 が 形 状 と し て 表

れ て い る こ と か ら，運 筆 リ ズ ム に も通 ず る 「と め ・は

ね ・は らい 」 な ど と い っ た 文 字 の 特 徴 が 把握 し やす い

と され る．線 の 太 さ と 運 筆 速 度 に は 明 確 な 相 関 は な い

が ，一
般的 に 細 い と こ ろ は 速 く，太 い と こ ろ は 遅 くな

る 傾 向 が あ り，図 1 （b）は 運 筆 リ ズ ム が わ か りや す い 提

示 で あ る と い え る ，し か し な が ら，こ の 表 示 で は 線 の

中心 が 分 か りづ ら い と い っ た 問 題 が あ る ．

　 そ こ で ，図 1（c）で 示 す よ うに ，（a ）と （b）を 合成 し た も

の を 提 示 す る 手本 デ ータ と す る ，実 際 の ス ト ロ
ーク は

線 を濃 く，運筆速 度 を反映 させ た線 を薄 く描画 す る こ

と に よ り，線 の 中 心 と速度 と が 視覚的 に 把 握 で き る よ

うに な る．
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（a）入 力 形 状 　　（b） 速 度 の 反 映 　（c）（a），（b）の 合 成

　 　　 　　　図 1．手 本デ
ータ の 提 示

3．2．2．運筆 リズ ム の 可視化

　 筆記 具 の 持 ち方 に よ り左 右 され る が ，右利 き の 場合

に は 筆 記 具 と紙 な ど の 記 録 媒 体 の 接 点 の 右 下 は ，手 や

筆 記 具 に よ り隠 れ る 場 合 が あ る ．と く に ，本研 究 で 対

象 とす る ス マ
ー

ト フ ォ ン の イ ン タ フ ェ
ース で あ る 静 電

容 量 式 の タ ッ チ デ ィ ス プ レ イ は ，接 地 面 に 一定 の 面積

を必 要 と す る た め ，ス タ イ ラ ス ペ ン の 多 くは 先端 が半

球 状 に な っ て い る．こ の た め ，隠 れ る 領 域 が 大 き く な

り，先 行 事 例 の よ うな 運 筆 の 進 行 方向 の み の ガ イ ド表

示 で は ， 適 切 な ガ イ ドが 行 え な い 可 能 性 が 生 じ る ．

　 以 上 よ り，運 筆 リ ズ ム の ガ イ ドを図 2で 示す よ うな

円 に よ り表す ．図 2 は （a ）
〜

（d）の 順 で 「あ 」 の 1画 目 を

時 間 経 過 順 に キ ャ プ チ ャ し た も の で あ る ．中 心 の 濃 い

灰 色 の 円 は サ イ ズ を 固定 す る こ と で 常 に ペ ン 先 を 接 地

す る 位 置がわ か る よ う に す る．ま た ，周 囲 に あ る 薄い

灰 色 の 円 は 図 1 （b）と 同 様 に ，運 筆 速 度 に 反 比 例す る よ

うに サ イ ズ を大 きくす る こ とで ，速度 を視覚 的 に 把握

で き る よ う に す る．こ れ に よ り，書 字 に お け る 現 在 の

地 点 を 中心 と し た 全 方 向 に 運筆 リ ズ ム が 示 さ れ る こ と

か ら，手 や筆記 具 に よ り 隠 れ る こ と の な い ガ イ ドが 実

現 可 能 と な る ．

3．2，3．起筆 タ イ ミ ン グ の 提示

　 運筆 を 文 字単位 で 見 た と き に ，文字 の 形状 に は 現れ

な い 1画 か らっ ぎの 1画 ま で の 間 があ る．こ の 間 も 終点

か ら っ ぎ の 1画 の 始点 へ と 筆 記 具 の 先 端 は 移 動 し て お

り，こ れ は 1っ の 文 字 を 書 く と い う
一

連 の 流 れ に お い て

必 要 な 要 素 で あ る，一
方 で ，提 案 手 法 で は 前 節 で 示 し

た よ う に，ス マ
ー トフ ォ ン を 用 い て 手本 デ

ータ を入 力

す る こ と か ら， こ の 間 の 筆跡 は 取得 で きな い ．

　そ こ で ，起筆 の タ イ ミ ン グ を 明 示 す る こ と で ，1画

の 終 点 か ら つ ぎ の 1画 の 始 点 ま で の 間 を 視 覚 的 に 把握

可 能 と す る 提 示 方 法 を提 案す る ．図 3 （a ）の よ う に ，ま

ず ，
つ ぎの 記 筆 点 に ガ イ ド を 表 示 す る．時 間 が た つ に

つ れ て ，（b），（c ）の よ うに 記筆 の タ イ ミ ン グ を表す ガ イ

ドを表 示 し，こ れ ら が 重 な っ た タ イ ミ ン グで （d）の よ う

に 実 際 の 筆記 が開始 され る，（b），（c）の 移 動速度 は ，（d）

で 起 筆 す る 際 の 運 筆速度 で あ る た め ，各 画 の 起筆 に お

け る リズ ム の 把 握 が 可 能 と な る ．
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（a ）

（a ）

（b） （c）

図 2．運 筆 リ ズ ム の 可視化

（b） （c ）

図 3．記筆 タ イ ミ ン グ の 提 示

（d）

（d）

3．3，採 点

　上 達 の た め に は ， 自身 の 状 況 を 把 握 す る こ と が 重 要

で ある．そ こ で ，運筆 リ ズ ム に 基 づ い て 練習結果 を 採

点 す る ．図 4 （a ）は 手 本 デ
ー

タ と 練 習 結 果 に お け る 運 筆

リズ ム の 差 異 を ，文 字 上 に 表 わ し た も の で あ る．手 本

の 線 を リ ズ ム 通 り に な ぞ っ て い る と仮 定 し ，各 時間 に

お け る 手 本データ と 入 力デ ータ の 座 標 の 距 離 を 算 出す

る， こ の 距離 を 用 い て ，距離 が 近 い と緑 ，少 し離 れ て

い る と 黄，離 れ て い る と赤 と い っ た よ うに ，色 に よ り

差 を 表 す こ と で ，手 本 の 形 状 と 自身 の 字 の 形 状 と 運 筆

リズ ム の 差 を，視 覚的 に 確認 で き る ．ま た ，色 の 和 に

基 づ い て 点数 も表示 す る ，一
方 で ，反応 速度 に は個人

差 が あ り，ワ ン テ ン ポ遅 れ て 手 本 の 運 筆 リズ ム 通 り に

入 力 が 行 え て い る ケ ース も 想 定 さ れ る ．そ こ で ，図 4

（b）で 示 す よ うに ，横 軸 が 時間 で 縦軸 が 運 筆速度 の グ ラ

フ を，手 本 と 入 力 の も の を そ れ ぞ れ 表 示 す る． こ の 形

状 を比 較 す る こ と に よ り，自身 の 練習デ ータ が ，手 本

デ
ー

タ とどの 程度 の 違 い が あ る か を確認 す る こ と が 可

能 と な る ．

　 汐

あ
（a）色 （b）グ ラ フ

図4．採 点結果 の 表示

4．評価 と考察

　 提案手法 ，お よ び ，それ に 基 づ い て 開発 し た ア プ リ

ケ
ー

シ ョ ン の 有効性 を 確 認 す る ため に ，被験者 実験 を

実施 す る ．

4．1．評価 実験

　 提 案 手 法 の 有効性 を 確 認 す る た め に ，表 1 で 示 す環

境 で 被験者 実験 を 行 う．実 験 で は ，ス マ
ー トフ ォ ン 上

の み な らず ，紙 上 で の 字 の 変 化 を 調 査 す る ，な お ，ア

プ リの イ ン タ フ ェ
ース に 慣 れ て も ら う た め に ， 適 当な

線 を数本配 置 し て それ をなぞ っ て も らい ，リズ ム を 可

視化 し た 文 字 の 太 さお よ び 円 形 の ガ イ ドと，実際 の リ

ズ ム と の 関係性 を事前 に 把握 し て も ら う．

表 1．実験 環境

端 末 SC−02B

ス マ
ー トフ ォ ン OS Android 　2．2

ス タ イ ラ ス ペ ン Jot　Pro

リ ズ ム を な ぞ る 字 な
練習 す る 字

形 の み をなぞ る 字 ほ

　実験 の 手 順 を 示 す ．ま ず ， 被験 者 に 手 本 な し の 白紙

の 画面 上 に 対象 と な る文字 を書 い て も ら う．つ ぎに ，5

回 の 練習 を 行 っ て も ら い ，そ の 後，改 め て 白紙 の 画 面

上 に 字 を書 い て も ら う．練習 に 用 い る 文 字 は ，画 数 が

4 画 で
， 送筆 の 際 に 輪 に な る 曲 り が 1 っ ，終筆 の 際 に

は ね が 1 つ と い う，各 画 の 構 成 要 素 に 類 似性 を 持 つ

「な 」 と 「ほ 」 を用 い る，　 「な 」 は 文 字 の 形 状 に 加 え

て 可 視化 された運筆 リ ズ ム をなぞ る，提案手法 に よ る

練習に 用 い ，　 「ほ 」 は 文 字 の 形 状 の み をなぞ る ，一
般

的 な 練習 に 用 い る ． こ れ に よ る 運 筆 リ ズ ム や 文 字 形 状

の 変 化 を 記録 し，双 方 の 練習 に お け る 結 果 を 比 較 す る

こ と に よ り ， 提 案手 法 の 有効性 を 確 認 す る ．

　なお ，手本 デ ータ は ，そ れ ぞ れ の 文 字 を 書道 高 段 者

に ス マ
ー

トフ ォ ン 上 で 実際 に 書 い て も らっ た も の を用

い る．こ れ は ，綺 麗 な 字 を 書 く こ と 前 提 に 制 作 され て

お り，な ぞ る こ と が 想 定 さ れ て い な い ．そ の た め ，初

見 で あ る 被験者 に と っ て は，なぞ る に は 速度 が 速す ぎ

る．そ こ で ， 実験 は 手 本 データ の 速度 を 1／2 に し た も

の に よ り行 う，

　 ま た ，こ の 練 習前 と 練習後 に ボ ー
ル ペ ン に よ り 紙 に

筆 記 す る こ と で ，身 に 付 け た リ ズ ム が 媒体 に 依存 し な

い も の とな っ て い る か の 確認 も行 う， こ の た め，紙 と

ス マ
ー トフ ォ ン 上 で ， 同 じ よ う な ス タ イ ル で 筆記 で き

る こ と が 望 ま し い ．そ こ で ，実験 に お い て 用 い る ス タ

イ ラ ス ペ ン は ，一
般 的 に 用 い られ る ペ ン 先 が 太 い も の

で は な く，ペ ン 先 端 に 設 置 さ れ た 透 明 の 円 盤 に よ りペ

ン 先 が 隠れ な い ，ボー
ル ペ ン に 近 い 筆記 を可能 とす る

も の を 用 い る ．
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　 実験結果 を 示 す ．ま ず，ア プ リ上 で の 字 の 変化 を 確

認 す る ．図 5 は 提 案 手 法 に よ る 運 筆 の リ ズ ム を な ぞ る

実験，図 7 は 一
般 的 な 文 字 の 形 の み を な ぞ る 実 験 の 結

果 で あ り，そ れ ぞれ ，（a）が 書道 有段者 に よる手本 ，（b）

が 練習前 に 書い た 文 字，（c）が ア プ リ に よ る 5 回 の 練習

後 に 書 い た 文 字 で あ る ．ま た ，図 6 と 図 8 は ，そ れ ぞ

れ 図 5 と 図 7 の 各 文 字 の 運 筆 リ ズ ム を グ ラ フ に よ り表

し た もの で あ る ．グ ラ フ は 横 軸 を時間，縦軸 を速 さ と

し て お り ， グ ラ フ の 下 の 実線が 1 画 を，点線 が 1 画 の

収筆 か らつ ぎの 1 画 の 起 筆 ま で の 間 を 表 し て い る．表

2 と 表 3 は ，そ れ ぞ れ 図 6 と 図 8 の グ ラ フ に お け る ，1

画 と各 画 の 間 の 所 要 時 間 の 比 を 表 し た も の で あ る．グ

ラ フ は 書字 の 開 始 と 終 了 を 両 端 と し て お り，各 グ ラ フ

で 書字 に 要 し た 時 間 は
一

致 し な い た め ，合計 が 1 と な

る よ うに 調整 し て あ る ，

　 字 の 形 状 を み て み る と，提 案 手 法 に よ り リ ズ ム を な

ぞ っ て 練習 し た 場合 ，図 5 が 示 す よ うに ，練習 前 の （b）

と 後 の （c ）で は 形 状 に 差 が み ら れ ，（c）は 手 本 で あ る （a ）

に 近 くな っ て い る よ うに み え る ．一
方 で ，一

般 的 な 練

習 手 法 で あ る 字 の 形状 の み を単 純 に なぞ っ た場合 ，図

7 の （b）と （c ）が 示 す よ う に ，練 習 前 後 で 形 状 に は 差 が み

ら れ な い ，手 本 制作者 で あ る 書 道高段者 の 見解 も，単

純 に なぞ っ た 練 習 の 図 7 （c）の 字 に は 変化 は な く，提 案

手 法 で 練習 し た図 5 （c）の 字 は，全 体 の バ ラ ン ス や線 の

そ り な ど，上 達が み ら れ る と い うも の で あ っ た ．

　ま た ，運 筆 リ ズ ム を み て み る と， こ の 見 解 と
一

致す

る 結 果 が 得 られ た ，表 2 お よ び 表 3 に お い て ，各 画 と

そ の 間 の 所 要 時 間 を パ ラ メ ータ と し て ，コ サ イ ン 類似

度 に よ り各 文字 の 運 筆 リ ズ ム の 類似度を 算出 し た ．結

果 ，提案手法 に よ り練 習 し た場 合 ，練 習後 の 字 の 運筆

リ ズ ム で あ る 表 2（c）を 基 準 に す る と，練習前 で あ る 表

2 （b）と の 類似度 0，98 に 対 し て ，手 本 で あ る 表 2 （a）と の

類 似度 0．97 で あ り，練習後 の 字 の 運筆 リズ ム が 練習前

よ り も手本 に 類 似 し て い る とい う評価 が 得 られ た ．ま

た ，手 本 の 字 の 運 筆 リ ズ ム で あ る 表 2（a）を 基 準 に す る

と，練習 前 で あ る 表 2（b）と の 類似 度 0．94 に 対 し て ，練

習 後 で あ る 表 2（c ）と の 類似度 0．98 と，練習後 の 字 の 運

筆 リズ ム は 手本 に よ り近 い と い う評価 が 得 られ た ．一

方 ， 単純 に な ぞ っ た 場合 に は ， 練習後 の 字 の 運 筆 リ ズ

ム で あ る表 3 （c ）を 基 準 に す る と，練 習前 で あ る 表 3 （b）

と の 類 似 度 0．99 に 対 し て ，手 本 で あ る 表 3 （a）の 類似度

0．93 と，練習後 の 字 の 運 筆 リ ズ ム は 練 習 前 の 字 と 極 め

て 近 い ，つ ま り，練習 に よ る 変化 が少 な い とい う評価

が 得 ら れ た ．ま た ，手 本 の 字 の 運 筆 リ ズ ム で あ る 表 3（a ）

を基 準 に す る と，練 習前 の 表 3（b）と の 類似 度 0．92 に 対

し て ，練 習 後 の 表 3（c）と の 類 似 度 O．93 と，い ず れ も
一

定 の 差 が あ る と い う評 価 が 得 られ た ．こ の よ う に，リ

ズ ム を な ぞ っ た 場 合 の 類似 度 の 増加 0．04 は ， なぞ っ て

い な い 場合 の 類 似度 の 増 加 0，01 よ り も 大 き く，類似度

自体 も 高 い と い う結果 とな っ た．
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（a）手 本 　　　　（b）練習前 　　　 （c）練 習後

　 　　　図5．リズ ム を な ぞ っ た 結果

（a ）手 本 　　　　（b）練習 前 　　　 （c ）練習後

　　　 　図 7．形 の み を な ぞ っ た 結 果

（a ）

（b）
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−
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（a）

（b）

（c ）
　− ．ー
図 6 図5に お け る 実 験 時 の 運 筆 リ ズ ム の 比 較
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図 8．図 7に お け る 実 験 時 の 運 筆 リ ズ ム の 比 較

（a）

（b）

（c）

表2 図6の 各 グ ラ フ の 各 画 の 所 要 時間 の 比

　 1　 　 　 −　 　 　 2　 　 　 −　 　 　 3　 　 　 −　 　 　 4

0．06　　0．08 　　 0，07　　 0，15　　 0．11　　 0．10　　 0．43

0，13 　　0．05 　　 0．19　　 0．10　　 0，09　　 0．04　　 0．40

0，07　　0．03　　0，12　　0．09　　0，13　　0．08　　0．48

（a）

（b）

（c ）

表 3 図 6の 各 グ ラ フ の 各画 の 所要 時間 の 比

1　　 　 −　 　　 2　　 　 −　 　　 3　　 　 −　　 　 4

0，15　　0，12 　　0．05 　　0」 3　　0．05　　0，09　　0．40

0．29 　　 0．09 　　 0，10　　 0．04　　 0，08　　 0．04　　 0．36

0．28　　0，08　　0，08　　0．07　　0．09　　0．07　　0．33
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　 っ ぎ に ，上 述 の 実 験 の 実 施 前 後 に 実 際 に 紙 に 書 い た

文 字 を 用 い て ，比 較 を 行 う．多様 な デ バ イ ス に 対応 す

る た め，提案 ア プ リ は 画 面 サ イ ズ に 応 じ て 入 力 領域が

変 動 す る よ う に な っ て い る が ，実験 に 用 い た ス マ
ー ト

フ ォ ン の デ ィ ス プ レ イ に お ける入 力サイ ズ を計測 し た

と こ ろ，4．6cm 四 方 で あ っ た ．こ の た め ，紙 に 同
一

サ

イ ズ の 枠 を プ リ ン ト し た も の に ，ボー
ル ペ ン に よ り 筆

記 す る ．図 9 は 図 7 の 実験 の 実施前 後 ， 図 IO は 図 8

の 実 験 の 実施 前 後 に 筆記 し た 字 で あ り，い ずれ も（a ）が

実施前，（b）が実施後 の 文字 で あ る．

　 図 か ら わ か る よ う に ，提 案 手 法 に よ り練 習 し た 図 9

の （b）と練 習前 の （a ）は ，そ れ ぞ れ 図 S と 同 様 の 結果 が 得

ら れ て い る こ と が 確認 で き る ．一方 で ，図 10 に つ い て

は ，図 7 と同 様 に ，実施 前 と 実施後 と で あ ま り 変 化 が

見 ら れ な い こ と が 確 認 で き る ．

まし ま
「

ー

し
（a）練習 前 　（b）練習後 　 （a）練 習前 　（b）練習後

図 9 提 案 手 法 被 験 前 後 　 図 10 単 純 な ぞ り実 施 前 後

4．2．考察

　 練 習 を 行 っ た 時 点 で ，練 習 に 基 づ い た 変化 が 字 に 現

れ る こ と か ら，同
一

の 被験 者 が 同
一

の 文字 に よ る 複 数

の 実験 を行 えな い ．そ の た め ，同
一

文 字 に お け る 他 の

手 法 と提 案 手 法 に よ る 上 達 の 差異 が 確認 で きず ，明確

な 比 較 と は い え な い 部 分 が あ る，ま た ， 今 回 は 被 験 者

が i名 の み で あ っ た こ と か ら，個人差 な ど も考慮 す る

必 要 が あ る．

　 し か し な が ら，文 字 の 形状 も運 筆 の リ ズ ム も，形 を

な ぞ る 通 常 の 練 習 に 比 べ て ， リ ズ ム を な ぞ る 提 案 手 法

で は ，練 習 前 と 後 と で 変 化 が み ら れ た ．形 状 に つ い て

は ，書道 高段者 に よ り 上達 し て い る と い う見 解が 得 ら

れ た ．ま た ，リ ズ ム に っ い て は ，コ サ イ ン 類似度 に よ

る 比 較 に お い て ，提 案手法 に お け る 練 習前 の 字 と練 習

後 の 字 で は ，練 習 後 の 字 の ほ う が 手 本 の 字 と の 類 似 性

が 高 い こ と が 示 さ れ た ．比 較 対象 が 各画 に 要す る 時 間

の み で ，各 画 の 内部 の 速度 ま で は 比 較 し て お らず ， こ

れ も 精査 す る 必 要 は あ る．し か し な が ら，単純 に 形 を

な ぞ っ た 場 合 に は こ れ ら の 変化 は 得 られ て お らず ，こ

れ は 練習法 の 違 い に よ る 有意 な 差 と い え よ う．

　 以 上 よ り，被 験 者 を 増 や す な ど，よ り詳細 な 実験 を

行 う必 要性 があ る も の の ，提案 手 法 に は ， 短時間 で 字

が 上 達 す る と い う，
一

定 の 有効 性 が み られ る と 考 え ら

れ る．

5．おわ りに

　 本研究 で は ，運筆 リズ ム を可視 化す る こ とに よ り文

字 の リズ ム を意識 し た 練 習 が 行 え，短時 間 で の 字 の 上

達 を 支 援 す る ，ス マ
ー トフ ォ ン 向 け の ペ ン 習字 ア プ リ

を 提案 し た ．

　 ス マ ー トフ ォ ン は 画 面 サ イ ズ が 小 さく紙 ほ ど の 解

像度 を有 し な い ．また ，タ ッ チデ ィ ス プ レ イ も
一

般 に

静電容 量式 が 採 用 され て お り，入 力 検知 の た め に 接 地

面 に
一

定 の 面積 を 必 要 と す る こ と か ら，ス タ イ ラ ス ペ

ン も 先端 に
一

定 の 面 積を 必 要 と し，繊 細 な 入 力 が 難 し

い と い っ た 問題 が あ る．以 上 よ り，ス マ
ー

トフ ォ ン の

入 出 力 環 境 で の 練 習 を 考慮 し た ，円 状 の ガ イ ドに よ る

手 本提 示 お よ び 練 習を 可 能 と す る イ ン タ フ ェ
ー

ス を 提

案 し た ．被験者実験 に よ り 手 法 実施／未 実 施 時 の 差 異

を 確認す る こ と に よ り，短 時間 で の 字 の 上 達 に お け る

有効性 を確認 し た ．

　今 後 は ，提 案 手 法 が 広 く有効 性 を 有 す る か ，多 く の

被験者 に よ る 実験 に よ り確 認 し た い ．そ の 際 ，文 字 形

状 の 類似 度 な ど，よ り 多 くの 尺 度 に よ り，上 達 の 効 果

に つ い て 調査 し た い ．ま た，提 案手法 に よ り身 に 付 い

た 運 筆 リ ズ ム が
一

時 的 な も の に と ど ま らず ，長期 的 に

み て も習得 で き て い る か の 確 認 も行 い た い ．そ の 他 に

も，既 存 の 手 法 と の 比 較 な ど も 行 う な ど し て ，提 案 手

法 の 改善 も行 い っ て い き た い ．
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