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聴覚フィードバックによる運筆支援システム
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概要. ひらがなや漢字を小学校で初めて習うときや，書道の筆づかいについて習うときなど，筆圧や運筆
を言葉だけで伝達することは難しい．これは運筆の学習のみならず，野球やゴルフなどのスポーツでも同様
であり，個人が自らの感覚で掴む必要がある運動動作を的確に伝達することは困難である．近年では，運動
動作を可聴化することでこの問題を解決する研究が盛んに行われている．本研究では筆圧を可聴化するこ
とで運筆の学習を支援することを目指した．本稿では，そのプロトタイプとして筆圧を音量および周波数
に変換し聴覚フィードバックを行うことで運筆の学習を支援するシステムを提案する．

1 はじめに
ひらがなや漢字といった文字を教えるときや，書

道の筆づかいについて教授する際，オノマトペを利
用した表現で運筆を伝達することがある．例えば，
「最初にグッと力を入れて」「ハラうときはサッと筆
の流れに沿って」といった表現があげられる．しか
しながら，筆づかいの力加減や全体的な力のバラン
スなど執筆者自身が感覚をつかむ必要があり，言葉
による伝達だけでは限界があると考える．この問題
を解決するために，本研究では，筆圧を可聴化し聴
覚フィードバックを行うことで，運筆の練習を支援
するシステムの開発を目指している．本稿では，そ
のプロトタイプとして筆圧を音量に変換する手法と
周波数に変換する手法を提案する．

2 関連研究
オノマトペを利用して人間の動作を伝達する手法

は運筆だけではなく，野球やゴルフといったスポー
ツでもよく行われる．吉川は運動のコツを伝えるオ
ノマトペの特性をまとめ，利便性や可能性について
述べている [2]．柏野によると，身体行動を可聴化
し聴覚によるフィードバックを行うことでパフォー
マンスを向上するという研究もされてきている [5]．
高野らは腕のストローク動作から可聴化を行い，運
動学習支援に対して有効であると示唆される可聴化
手法を提案している [3]．運筆においても可聴化に
よって支援する研究が行われている．土屋らは運筆
動作の時間構造に注目し，運筆の動作リズムを運筆
音として表現しフィードバックを行う書字訓練装置
を開発した [4]．
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図 1. 提案システムの利用イメージ．

3 提案システム
本章では提案システムについて述べる．提案シス

テムを実際に利用した際の音量変化と周波数変化を
図 2に示す．本稿では聴覚フィードバックによる運
筆支援を目的としているため，提案システムでは記
述の際の色は黒色で統一されているが，図 2では筆
圧が変化していることを分かりやすくするため，筆
圧を可視化した状態の提案システムの様子を示して
いる．
実装はワコム社が提供しているWintab API[1]

を利用して Unity(C#)で開発しており，実装環境
はワコム社の液晶タブレット（Wacom Cintiq Pro
16）とデジタルペン（Wacom Pro Pen 2）をデス
クトップPC（Windows）に接続して利用している．
筆圧感知のレベルは 8192であり，その筆圧の最小
を 0.0，最大を 1.0としたデータで取得している.本
稿で利用した音源は初期値が周波数 440Hzの sin波
である．筆圧の音量および周波数の変換手法につい
てそれぞれ説明する．

3.1 筆圧を音量に変換してフィードバックする手法
液晶タブレットとデジタルペンからユーザの筆圧

を取得し，その筆圧によって音源の音量を制御する．
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図 2. 提案システムによる音量変化と周波数変化．

筆圧で音量のみを変化させた場合の出力の様子を図
2(a)に示す．図 2(a)では音量をデシベルで表して
いるが，提案システムの実装では，音量は２乗平均
平方根による音の大きさの倍率で表している．筆圧
の割合をP，音の大きさの倍率をGとしたとき，以
下の式で音量を制御している．

G = P 2 (1)

この式 (1)は，著者による事前調査において，音
量による聴覚フィードバックから筆圧の変化を認識
できた数式を採用した．図 2(a)より，筆圧の変化に
よって音量が増減していることが分かる．

3.2 筆圧を周波数に変換してフィードバックする
手法

前節と同様に，液晶タブレットとデジタルペンか
らユーザの筆圧を取得し，その筆圧によって周波数
を制御する．筆圧で周波数のみを変化させた場合の
出力の様子を図 2(b) に示す．筆圧の割合を P，周
波数 (Hz)を Fとしたとき，以下の式で周波数を制
御している．

F = 440(2P + 1) (2)

この式 (2)は，著者による事前調査において，周
波数による聴覚フィードバックから筆圧の変化を認
識できた数式を採用した．また，可聴領域内になる
ことや，音源を聴いて不快にならない周波数になる
ように設計した．図 2(b)より，筆圧の変化によって
周波数が変化していることが分かる．

4 ユーザスタディ
3章で述べた機能について，実験参加者 2名に変

化を体験してもらい，意見を伺った．音量の変化に
ついては，力加減によって音量の強弱が変わるため，
あたかも楽器のように感じたという意見が得られ
た．一方で，変化量についてはイヤホンで聞いた場
合は強弱の違いが分かるものの，スピーカで聞いた
場合は強弱の違いが分かりづらくなるということが
分かった．周波数の変化については，スピーカでも
イヤホンでも変化していることは分かるものの，日
常生活において力加減が音階で変化する事例が少な
いため，違和感があるという意見が得られた．また，
sin波による音の印象が良くないことから，筆と紙
が接する際の音や鉛筆で書いているような音の方が
自然に利用できそうであるという意見が得られた．

5 まとめと今後の課題
本稿では，筆圧を音量および周波数によってフィー

ドバックする手法を提案し，運筆の練習を支援する
システムのプロトタイプとして実装した．今後は音
量の制御をより分かりやすく表現できるように改良
したうえでユーザスタディを行い，聴覚フィードバッ
クとして適切な手法を模索していきたい．また，ユー
ザが運筆の練習として利用する際の適切な音源につ
いても調査を行っていきたい．
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未来ビジョン
小学校において ICT機器を活用した授業が
世界中で増加している．日本でもGIGAスクー
ル構想が進み，1 人 1 台端末環境の実現や学校
の ICT 環境設備が進んでいる．そのため，近
い将来タブレット端末を利用した授業が主流
になると考えられ，ひらがなや漢字のような
読み書きを習う授業でもタブレット端末が活
用されると考える．
デジタルペンによるペン入力の精度も上がっ
てきており，ペンの持ち方や書き方が違ってい
ても，手書き文字の特徴点から推測し自動補完
によって綺麗な文字を書くことが可能になって
きている．この自動補完は便利である一方で，
鉛筆の持ち方や書き方，力の入れ具合のバラ
ンスなどが乱れる可能性がある．人間の運動
動作や繊細な力の入れ具合のバランスは，丁
寧で綺麗な字を書けるようになるだけではな
く，健康な身体を保つために重要であったり，

他の運動動作に応用できたりと人間の行動に
大きな影響があると考える．
本研究では，デジタルネイティブの時代にお
いて，運筆の学習を疎かにするのではなく，む
しろ従来より習得がしやすくなるようなアプ
ローチを目指している．本稿の提案システム
はその第一歩となるプロトタイプシステムで
ある．提案システムでは可聴化に着目してい
るが，運筆の学習支援については可視化につ
いても有用性があるのではないかと考えてい
る．可視化と可聴化の両方において検討を進
めることで，これまで個人が自らの感覚を掴
むまで試行錯誤を繰り返す必要があったこと
を短時間で習得できるように目指していきた
い．また，本研究を発展させることで，スポー
ツの運動動作支援，楽器の演奏支援，視覚や聴
覚に障がいがある人への支援など，人間の運
動動作全般に対して応用できると考える．


