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１．はじめに 
力覚装置を用いた視覚障がい者の書字を訓練するシステ

ムの開発を行っている．漢字は字形が複雑で，筆運び（次

の筆画への移動距離）が大きく，視覚による確認がないと，

書字中に筆画の位置関係が不安定になる．目標とする，運

筆を重視した書字訓練システムは，力覚装置からペン先に

適当な力覚（抵抗）を送ることで，学習者の運筆を制御す

る．これにより，書字中に距離感がでるとともに，紙の上

の筆記感触と類似の感覚を学習者が筋運動感覚パターンと

して記憶できる．このことから，漢字の記憶が容易になる

ほか，字形のとれた書字が期待でき，教師なしで繰り返し

学習することも可能となる．本報告は，研究計画の大まか

な構想であり，現在，目標とするシステムは開発中で一部

しか実現できていない． 

２．運筆練習の必要性 
字形を知っている中途視覚障害は，書き位置さえ教えれ

ば簡単な文字は何とか書くことができる．例えばラテン系

文字は，書字の際にストロークが離れることが少ないので，

“ｉ”や“ｊ”等の分離しているものを除けば，字形の乱れは

障害後も極端には落ちていない．我々も目を閉じて字を書

けば分かるように，視覚欠如の下での書字は，方向感覚は

比較的正しいが距離感覚に誤りが生じる．特に漢字は偏旁

間で筆運びが大きいので，距離感が不安定になると書字に

支障をきたす．字形を知らない先天視覚障害は，文字その

ものも覚えなければならないので敷居も高く，せめて名前

を書けるように訓練は受けるものの，正しい書字を行うに

は非常な困難を伴う． 
これまでの書字訓練では，手のひらやレーズライタ等が

使われてきたが，手のひらは複雑な字形を書き表すことが

できず，また，レーズライタは筆順を覚えるには不向きで

ある．そこで，小林・渡辺らにより図１のような，ポイン

ティングデバイスを備えた触覚ディスプレイが開発された

[1,2]．これは，触知ピンによる触覚ディスプレイにペン型

入力装置を組み合わせて書き直しのできる電子レーズライ

タを構築したもので，字形や筆順を感じながら学習できる．

特に，ペンで指示した部首などの構成要素の触知ピンを音

声案内も付加して振動させることで，漢字の構成を理解さ

せながら字形に対する学習を行うことができる．この電子

レーズライタの開発により字形の学習は飛躍的に向上した

が，実際の書字では，運筆の経験が足りないために字の安

定さが保たれていない．図２は，電子レーズライタで練習

した先天視覚障がい者が“純”と書いたものである．字形

はほぼ正確に捉えているが，筆運びの正確さがないために

字のバランスが悪い． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１．電子レーズライタ MIMIZU 

（http://www.cs.k.tsukuba-tech.ac.jp/labo/koba/research/） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２．視覚障がい者の書字例 

３．書字訓練システムの概要 
システムは，PC，力覚装置（Phantom Omni）および触覚

ディスプレイからなる学習システムと，学習した文字が判

別可能かを判定するための PC とタブレットからなる評価

システムで構成される．図３に構想システムの一部を示す．

目標とするシステムは，筆運び（運筆の遅速，ペンの触感

など）を力覚で補い，ペン先に抵抗を与えて制御すること

で字形も学べる書字訓練システムである．手に持ったスタ

イラスをタブレット面上で動かして書字をするが，その際，

スタイラスに力覚を与えて，運筆や摩擦等をパターンとし

て身体に記憶することで，実際の書字に備える．タブレッ

ト上の書字は，ディスプレイとともに触覚ディスプレイ上

にも表示される． 
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3.1 学習 
最初に，学習する文字データを力覚装置を使って登録し

ておく．この登録モードでは，教育漢字の学習指導要領順

に，画数や難易度で整理する．ここで，難易度とは運筆の

安定を表す指標であり，手書き漢字の認識手法の一つであ

る構造解析手法を用いて，視覚障がい者の文字変形を分析

した文献[3]を参考にした力覚トレースの変動値をパラメー

タとする評価手法を考えている． 
漢字の登録データベースを用いて，学習者は力覚装置の

スタイラスをペンに見立てて，力覚を頼りに運筆学習を行

う．書字中の運筆か，または移動中の運筆かの区別は，書

字面に対するスタイラスの反力で充分に分かるが，音によ

る提示も行うこと，また，運筆の誘導も力覚だけでなく，

音声を交えたものにすることも考慮している．なお，練習

に際しては進度に応じた選択をとることとし，力覚の関与

度合いや誘導の強弱等に関する細やかな段階で進めること

ができる． 
力覚装置を２台設置して，その内の１台を介助者が使用

する場合（マスタ・スレーブの場合），介助者の書字を学

習者の力覚装置で再現することで学習を行うことができる．

この場合は，漢字の登録データベースを必要としない学習

となる．システムの利用に際しては初期段階で，力覚装置

の操作感覚，書字感覚をつかむ練習を必要とする．学習者

がシステムや力覚装置に慣れたら，徐々に力覚装置１台で

の書字訓練に移行して，漢字登録データベースの下に，繰

り返し学習することを推奨する． 
学習者は，練習している文字が実際に認識できるかを確

認するために，タブレットで読み取った書字を手書き文字

認識ソフトを通して評価システムに判読してもらう．その

際，広い普及を考慮して，現状のシステムでは Microsoft 
Windows に標準装備されている IME パッドの手書き入力を

利用している（図４参照）．入力された文字が正しい漢字

として認識されているかは，読み上げソフトを通して学習

者に知らせる． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４．IME パッド 

3.2 学習モード 
学習システムは習熟度に合わせて，強い力覚，弱い力覚，

力覚なし，の３つの練習モードが選択できる．評価システ

ムでは，書かれた文字をシステムに登録してある運筆デー

タと比較して，その差を利用者に提示する予定であり，現

在検討中である．以下に，学習システムの練習モードを記

す． 
(1)「強い力覚」モードは，スタイラスが能動的に強い力で

動き，学習者はスタイラスの動きで運筆を学習する． 

(2)「弱い力覚」モードは，スタイラスは受動的な弱い力の

みで動き，学習者の運筆が外れるのを監視する（学習者の

運筆に対して，指導や誘導，注意を促す機能も付加する）．

このモードでは，学習者の運筆を記憶し，再生することも

可能となっている． 
(3)「力覚なし」モードは，スタイラスの力覚を与えず，書

字面を逸脱しそうなときに音で警告し，スタイラスがロッ

クされる． 
学習者は，初期段階では，強い力覚モードで学習するこ

とにより，運筆データに基づくストロークで受動的に手が

移動されて，その運筆感覚を習得してもらう．ある程度の

運筆感覚が得られたら，弱い力覚モードに移行し，能動的

に運筆感覚を強化してもらう．本システムの設計で最も重

要視するのは弱い力覚モードであり，この部分の作成に以

前の研究[4]で得られた手法や知識を適用する．最後は，力

覚なしモードであり，体得した運筆感覚の下で書字の練習

を繰り返し行い，評価システムと連動しながら実際の書字

に備える．この過程では，字形や筆順も含めて運筆に関わ

る様々な評価と，これまでのオンライン手書き文字認識の

手法を取り入れた，新たな視覚欠如時の運筆評価手法を構

築する予定である． 

４．まとめ 
習字では，先生が筆を持った生徒の手を上から握って導

くことにより，運筆時の微妙な筆遣いを教えてくれる．文

字通り，手を取って教えてくれる，この指導は，筆順だけ

でなく，書字で最も大事な運筆の感覚を覚えさせることに

ある．力覚装置を使えば，視覚欠如の下での運筆を真似る

ことができ，それにより，文字の記憶も容易になるととも

に，触覚ディスプレイだけでは学習できない，バランスの

良い書字になると考えて本研究を行うに至った．我々の目

標は，電子レーズライタの長所に力覚装置を合わせた，筆

運びを力覚で訓練できるシステムである． 
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