
ひらがな書字学習における触覚化支援手法
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概要：本研究は，学習障害児や書字障害（ディスレクシア）児を対象として，ひらがな書字学習に触覚情
報を付与した学習支援システムを提案する．スマートフォンのガラス表面を超音波振動させることにより

様々な触覚情報が提示可能なパネルを用いて，運筆時に豊かな触覚表現を提示するとともに，“とめ”や “は

らい”といった書字における重要な箇所に対して特定の触覚情報を提示する．書字学習において文字を書く

楽しさを付与することで，学習意欲の向上を目的とするとともに，触覚化支援により正しく書字すること

の支援へと繋がると期待される．これにより，学習時間の向上やそれに伴う記憶文字数の向上が見込まれ

る．本稿では書字学習における触覚の提示手法について述べるとともに，本システムのフィールド実験に

おける知的障害児への適用を通じて有効性の検証を行った結果，および今後の展望についてまとめる．

1. はじめに

ひらがなや漢字の書字能力は，学校生活における学習の

基礎能力であるが，書字障害（ディスレクシア）といわれ

る書字学習に困難を示す児童・生徒が特別支援学校や特別

支援学級に一定数在籍している．また小中学校の通常学級

においても 6.5%の割合で発達障害の可能性のある児童生

徒が含まれていると文部科学省の調査によって報告されて

いる [1]．

日本における書字学習では小学校入学後から体系的に指

導が行われるが，近年は入学前からひらがな書字能力が身

に付いている子供が 70%以上と報告されている．一方で，

通常学級の 1,2年生を対象とした調査では，書字学習にお

いて特別な支援を必要としている児童の在籍率は 1年生で

4.5%，2年生では 5.4%と報告されている [2]．読み書き能

力の困難は学習全般に対して苦手意識を持たせ，学習意欲

を喪失させるだけでなく，対人関係の形成における困難へ

と繋がるともいわれており，副次的な影響も大きい．

近年では発達障害や学習障害を持つ児童生徒を対象とし

て，様々な研究が行われており，特に ICT機器を用いた学

習支援が行われている．その中でもスマートフォンやタブ

レット端末を用いたアプリケーションが中心となっている
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図 1 システム使用概要図

Fig. 1 Overview of our system.

が，静的/動的な運筆情報の可視化や運筆の正確性の判定，

聴覚情報の付与などに留まっている．そこで本研究は，こ

れまでの書字学習においてほとんど行われていない触覚情

報を付与し，触覚化支援を行うとともに多感覚刺激による

効果的な書字学習の支援システム（図 1）を提案する．本シ

ステムは触覚情報の付与により，書字学習における楽しさ

を付与することで学習意欲の向上を目的とするとともに，

後に述べる触覚化支援により，正しく書字することの支援

へと繋がる．その結果，学習時間の向上やそれに伴う記憶

文字数の向上が期待される．

以下本論文では，2章で従来の書字学習支援システムに

ついて述べ，3章で本研究において提案するシステムの構

成とその制御手法について述べる．4章では本システムを

用いた学習障害児に対するフィールド試験について述べ，

5章でその結果と考察について述べる．6章では本システ

ムを発展させた応用アプリケーション，およびその副次的
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な見込み効果について述べ，7章でまとめと今後の展望に

ついて述べる．

2. 関連研究

従来の典型的な学習方法は，紙に印字された手本の文字

を指やペンでなぞり書きする手法が中心的である．しかし

これらは単調な反復練習を要するため，相当量の紙を消費

するだけでなく，学習に対する意欲が低下傾向になること

が問題となる．また学習効果向上の定量的な把握が困難で

ある．

一方，近年では ICT機器を用いた新たな手法が提案さ

れている．これまで ICT機器を用いた書字学習支援に関

する研究において最も行われているのは，スマートフォン

やタブレット端末を用いたアプリケーションにより学習支

援を行い，指やスタイラスペンによるなぞり書きを行う研

究である [3]．芳野らは任天堂DSを用いた書字学習トレー

ニング手法を提案し，特にゲーム性を取り入れた学習意欲

を持続させるアプリケーションを開発している [4]．また，

入力された文字を評価するアルゴリズムを用いて採点を行

い，フィードバックすることで書字学習を支援するアプリ

ケーションも多く見受けられる [5]．また学習支援システ

ムではないが，ペン習字上達支援のためのアプリケーショ

ンとして，浦らは運筆のリズムを可視化することにより短

時間で上達させる手法を提案している [6]．これらの手法

やアプリケーションは静的，あるいは動的な運筆情報の可

視化や運筆の正確性の判定，聴覚情報の付与などに留まっ

ており，従来の紙を用いた学習方法を電子的な入出力に置

き換えたのみであるシステムが多い．

さらにはアナログな支援手法として，特殊印刷技術を用

いて紙に物理的な隆起形状を生成し，線や文字の枠からは

み出すことのないように書字練習が行える製品が市販化さ

れている [7]．

一方，正しく書字することではなく楽しく書字すること

を目的として，筆記音を拡張して聴覚フィードバックする

研究が金らによって行われており [8]，単純な筆記作業にお

ける作業効率の向上が示唆されている．また，この知見を

応用した製品も市販化されている [9]．

そこで本研究はこれらの知見を応用し，これまでのス

マートフォンにおける書字支援アプリケーションの視覚

化・聴覚化支援に加えて，触覚情報を付与することで多感

覚刺激による効果的な書字学習支援システムを提案する．

スマートフォンを用いることで反復練習を容易にできる従

来の特徴に加えて，触覚情報により楽しく書くことの拡張

や正しく書くことの支援が可能となる．文字に触る感覚を

拡張することで学習意欲の向上が期待され，文字に触れる

機会が増加することで学習時間や使用回数の向上へと繋が

ると推察される．

3. 触覚化支援

3.1 触覚提示手法

なぞり学習における触覚化支援の有効性を検証するにあ

たり，以下のシステム要件を立てる．

( 1 ) 指とスタイラスペンのなぞり入力に対応可能

( 2 ) 多様な触覚情報が提示可能

( 3 ) 学習者の身体に非装着型

触覚情報を付与する手法として，スマートフォンの本体/

表面パネルを振動させる手法 [10]やスタイラスペンを振動

させる手法 [11]，指爪部に振動子を貼付して指を振動させ

る手法 [12]などがこれまでの先行研究で提案されている．

そこで本研究は，システム要件 (1)-(3)を満たす，スマー

トフォンの表面パネルを振動させる手法を採用する．

超音波方式を利用して表面パネルを高速に振動させるこ

とにより，パネルと指（またはスタイラスペン）との境界に

高圧の空気膜が生じ，摩擦が低下するスクイーズ膜効果と

いう現象が一般的に知られている．谷中らはこの現象を応

用して，タブレット端末におけるパネル表面のなぞり知覚

でつるつる感やざらざら感の触覚情報の提示を可能として

いる [10]．そこで本研究ではこの手法を利用して，スマー

トフォンの表面パネルにて触覚提示を行う．

3.2 システム構成

本システムは，スマートフォン（Android）用アプリケー

ションである筆順理解支援アプリ「特別支援スマホアプリ

筆順 ひらがな [13]」（以下，アプリ）（富士通株式会社製），

超音波振動の提示が可能なパネル（以下，パネル），パネ

ルを制御するためのモジュール（以下，制御モジュール）

から構成される（図 2）．Android端末と制御モジュール

は Bluetooth通信により接続され，アプリからの制御信号

を制御モジュールで受信（0-5[V]）し，信号を変調・増幅

した後にパネルへの出力を行い触覚提示を行う．パネルは

図 2 システム構成図

Fig. 2 System Configuration.
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Android端末の画面表面に覆うように配置されており，ア

プリのタッチ位置は Android端末で取得可能であるため，

タッチしている指先へ直接触覚情報が提示される．アプリ

の運筆イベントに応じて，後に述べる触覚提示を行い，学

習支援における触覚化支援を行う．

従来の「特別支援スマホアプリ」の機能に関して以下に

述べる．まず学習対象とする文字を選択し，その後 1画ず

つ視覚，聴覚，振動情報が動的に提示される．運筆開始位

置にてタップ動作を行うと，「グー」という音声情報とと

もにスマートフォンのバイブレーション機能により振動が

提示される．また運筆終了位置近傍まで動かした後，「ピ

タッ」（“とめ”時）あるいは「シュッ」（“はらい”時）とい

う音声情報とともにバイブレーション機能が停止する．1

画ずつ手本をなぞるように運筆を行うが，運筆中に手本か

ら大きく外れた場合は音声情報とバイブレーション機能が

停止し，開始位置に戻る．

本システムでは上記イベント時にAndroid端末と制御モ

ジュールとの通信を行い，以下に述べる触覚情報の提示を

行う．

3.3 触覚提示アルゴリズム

触覚提示は大きく 2つの役割を有する．1つ目はなぞり

書き中における運筆動作の拡張であり，スマートフォン画

面のなぞり感覚を触覚フィードバックにより拡張する．2

つ目は正しく書字するための特定箇所の触覚強調であり，

“とめ”や “はらい”などにおける触覚教示を行う．

運筆において，文字のなぞり動作中は小さな凹凸情報の

触覚提示を行い，“ぶつぶつ”や “ぼこぼこ”といった錯覚

の触覚を提示する．視覚，聴覚提示とともに触覚フィード

バックを行うことで，“書いている感覚”が拡張され行為主

体感が拡張する．この凹凸情報を多様に提示することによ

り，子どものなぞり動作への関心を引く目的も有している．

また運筆の軌跡が，正解データから一定距離（この距離は

書字困難の程度によって個々人でパラメータ調整する必要

がある）外れた場合，触覚情報の提示を止める．その結果，

視覚情報のみならず触覚情報からも自身の運筆が外れてい

ることを認識することが可能となり，より効果的な学習と

なると推察される．

また，正しく文字を書字することにおいて重要となる文

字内の “とめ”や “はらい”，“おれ”では，特定の触覚情報

を提示する．“とめ”においては，“とめ”箇所で運筆動作を

しっかり止めることを意識させる必要があるが，学習障害

児などはそのまま通過してしまったり，はらい動作をして

しまうことが多く見受けられる．そこで触覚情報の提示

により疑似的に指/スタイラスペンが止まる感覚を知覚さ

せる．スクイーズ膜効果により 40msのすべり触感提示の

図 3 各運筆イベントにおける特定の触覚提示パターン

Fig. 3 Specific haptic presentation pattern at each stroke event.
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後，触覚提示を停止させることで疑似的に指の止まる感覚

を提示し，文字のとめ箇所を強調提示する（図 3上）．一

方 “はらい”では，スクイーズ膜効果によりすべり触感を

提示 (>100ms)することにより，はらい動作を強調提示す

る（図 3下）．また “おれ”では，なぞり動作中に触覚提示

を一時的（60ms）に停止させ，その後運筆における文字な

ぞりの触覚を提示する．これより指の引っかかる感覚を提

示し，文字のおれ箇所を強調提示する（図 3下）．これら 3

か所における特定触覚情報の提示時間は，予備実験により

最も効果を感じやすいパラメータとして実験的に求められ

た．なおパネルに電圧を印加していない時の指先とパネル

の動摩擦係数μ’は 0.78であり，入力信号電圧が 5.0Vの時

（摩擦が最も小さい時）の動摩擦係数μ’は 0.24であった．

4. フィールド実験

本システムにおける触覚化支援の有効性は，ひらがな学

習における学習意欲と記憶文字数の向上によって示される．

本稿ではまず学習意欲の向上を検証し，本システムの有効

性を検証する．そこで香川大学教育学部と協力してフィー

ルド実験を行った．実験対象者は特別支援学級に通う小学

校 1年生男児（中度知的障害，自閉症）とした．対象者は

現在ひらがな学習に取り組んでおり，特に自身の名前を積

極的に学習している最中であったため，本システムを用い

て自身の名前（ひらがな 6文字）の学習を行ってもらった．

なお実験には香川大学教育学部の学部生の実験協力者（男

性）が付き添い，学習指導を行った．本システム使用中は

学習の様子を動画撮影により記録した（図 4）．

5. 結果と考察

スタイラスペンを用いて自身の名前 6文字をなぞり学習

した結果について述べる．実験対象者の学習の段階を考慮

して，今回の実験は指ではなくスタイラスペンを使用した

学習であった．名前の 1 文字目は計 7 回のなぞり学習を

行った（5回目の最後のなぞり箇所でそのまま塗りつぶす

動作が観察されたため，ナンバリングを 5’としている）．

1文字目のはじめの段階では，上手くなぞれていない場面

（図 4:1-3）やぐちゃぐちゃに塗りつぶしてしまう場面（図

4:5’），鏡文字になってしまう場面（図 4:6）が見受けられ

た．しかし数回なぞり動作を行っていく上で，なぞり動作

のスピードが緩やかになり，正解データからのずれが極端

に小さくなることが観測された（図 4:7）．また，2-6文字

目は 1,2回のなぞり学習を行ったが，そのほとんどにおい

て正解データからのずれが小さいことが動画から観測され

た（個人情報の観点から他の文字に関しては図示しない）．

さらに実験協力者による学習文字選択の作業中には，「早

く次の文字をなぞりたい」といった行動が見られた．また

実験協力者の意見として，「これまでの他の手法を活用した

書字学習と比較して，今回のシステムの方が興味を持って

図 4 フィールド実験の様子

Fig. 4 The state of the field experiment.

学習に取り組んでいるように見えた」との報告を受けた．

今回のフィールド実験の結果を受けて考察する．実験対

象者は数回のなぞり動作の中で自身のなぞり動作に対する

触覚フィードバックを次第に知覚していき，しっかりとな

ぞることに意識が向けられるようになったと推察される．

また学習文字選択の作業中に表出した行動や，実験協力者

からの意見をふまえて，触覚提示によりなぞり学習におけ

る興味・関心の誘発がされていることが示唆された．

6. 応用アプリケーション

本システムの応用システムとして，以下 2つ，試験実装

したアプリケーションについて述べる．

文字で物の名前を書くためには，物の名前を頭の中で音

にして，その音の順序性を把握する力が必要であるといわ

れている．また語彙の獲得は日常生活の中に組み込まれる

と良いといわれている [14]．そこで機械学習を活用して，

スマートフォン内蔵カメラによる撮影物の文字起こしを行

う機能を付与した．普段接しているものを学習対象として

書字学習を行うことにより，学習意欲が向上するとともに，

連想記憶として定着することで記憶文字数が向上すると推

察される．

また本システムを 2つ用いることより，相互の触覚情報

や運筆情報の交換や共有を行うことが可能となる．指導者

と学習者が対になり，触覚情報や運筆情報を交換すること

で，学習者にとっては，指導者の手本を参考にしながら学
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習することが可能となり，一方で指導者にとっては，学習

者の問題点を容易に把握することが可能となる．また指導

者と学習者，あるいは学習者同士が対になり，触覚情報や

運筆情報を共有することで，2人で一緒に学習を行うこと

による学習意欲の向上が見込まれるとともに，特に知的障

碍児のコミュニケーション機会の創出や発話のきっかけと

なることが期待される．

7. まとめと今後の展望

本研究はひらがな書字学習における学習支援システムと

して，新たに触覚を付与するシステムを提案し，その触覚

化支援手法について述べた．特別支援学校に通う生徒を対

象に行ったフィールド実験を通じて，本システムの学習意

欲向上における有効性が示唆された．本稿では即時的な効

果の検証に留まっているため，今後は中長期的な運用を行

い，読み書き理解評価「URAWSS」や読み書きスクリーニ

ング検査「STRAW」を定期的に行うことで，定量的な効

果の検証を行う予定である．また応用アプリケーションで

述べた手法も併用することで，より効果的な書字学習手法

を確立していく．さらに今後の展望としては，学習障害や

書字障害の方だけに留まらず，通常学級や就学前教育，片

麻痺患者の利き手交換のための非利き手書字訓練 [15]など

への応用を進めていく．
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