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　　要旨　本研究では，市販されているスマートフォンの加速度センサーを応用して，空書され
た文字をコンピュータ等の画面で表示する空書文字表示システムを試作した。これは漢字ドリ
ルや書き取り等の従来の書字学習に加えて，「筋肉運動的書字行為」として意味を持つ教材を実
現できる可能性が有る。本システムでは，スマートフォンとコンピュータ間の通信にWi-fi環境
下においてのOSCプロトコルを用い，無線状態のスマートフォン単体のみで空書が使用可能と
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１．はじめに
　現在，漢字の学習方法については，漢字ド
リル等で手本を「書き写す」，「なぞり書きす
る」等の書字学習方法が用いられる場合１が
多く報告されている。またこれ以外にも「部
首で覚える２」等の学習方法もあるが，これ
らは「書字」をベースにしたものと言える。
一方，これに対して空中に文字を指で書く，

「空書（そらが）き」，「空書（くうしょ）」と
いう学習方法もある。稲垣らの先行研究３に
よるとこれに関して「漢字を想起する場面で
その有効性が示唆されてきた「空書学習法」
が，漢字の学習においても有効であることが
明らかになった。」という結果が導かれてい
る。さらにこの研究では，「漢字学習法にお
ける学習過程のメカニズム」として表１が示
されており，この結果から「書字学習法＞空
書学習法＞目視学習法の順で漢字の記憶成績
が良くなることが予想される。」とある。こ

のため，「空書」を教材として考えた場合，
「書字結果の確認」が出来ない事が大きな問
題点であると言える。そこで何らかの方法で
空中に「空書」した文字を可視化し，書いた
本人だけでなく，多くの児童・生徒が同時に
見えるような教材ができれば，「書字」学習
と同等の結果が期待できる。
　そこで本研究ではスマートフォンの持つ加
速度センサーを利用し，これを手に持って
空中で「空書き」を行い，空中で書かれた文
字をコンピュータの画面あるいはプロジェク
ター等にリアルタイムで表示し，書いた人に
具体的に目に見える形で文字を提示するもの
である。これには，漢字を書いた本人に文字
の形を示すだけでなく，リアルタイムで描画
するため，書き順等の学習にも有効であると
考えられる。また本システムを拡張する事で
複数の生徒が同時に一画面に文字を書く事も
簡単に実現できるので，生徒⇔先生といった
方向だけでなく，生徒間同士の情報共有も可
能な授業構成が考えられる。

２　空書表示システムの概略
　本研究で試作した空書表示システムを図１
に示す。本研究では特別な入力デバイスでは
なく，一般的な家庭内においても普及が著し
いスマートフォンを空書入力デバイスとする。
このため学校や家庭内においても簡単にシス
テムの構築が可能になる。現在，市販されて

している。そのため利用者の空書動作を物理的に妨げないシステムとなった。またネットワー
クを介してセンサー情報を送信しているので，離れた場所でのコンピュータにリアルタイムで
空書表示も可能となり，新しい教材としての可能性を示す事ができた。

　　キーワード　スマートフォン，加速度センサ，空書，OSC，プログラム

表１　漢字学習法における学習過程のメカニズム

学習
方法

学習過程のメカニズム
視覚情報の
一時的な保持

筋肉運動的
書字行為

書字結果
の確認

目視 ○ × ×
空書 ○ ○ ×
書字 ○ ○ ○

漢字学習における書字行為に関する研究より
引用
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いるスマートフォンの多くは加速度センサー
を実装しているが，これはシステム運用上，
傾きセンサーとして利用され，スマートフォ
ンを振ると音楽が鳴る等のシステムに応用さ
れているものである。本研究ではこのセン
サーを空書入力インタフェースとして用いた。
　スマートフォンとコンピュータの間は無線
環境（以下Wi-fiと称する。）で接続されてい
るので，USBのような有線接続と比較して，
文字を書く時にスマートフォンの動きに制限
が無く，物理的に利用者の動作に負担をかけ
ないシステムとなっている。
　 ま た， 両 者 の 通 信 プ ロ ト コ ル はOSC４

（Open Sound Control：以後OSCと表す。）を用
いている。このOSCプロトコルは従来の音楽
関連のデータのやり取りを目的として設計さ
れたMIDIを置き換えるために，作られたも
のである。そのため，ネットワーク上の運用
を視野にいれたブロードバンド・ネットワー
クの速度で動作するリアルタイム性の高い通
信プロトコルとなっており，今回のようにリ
アルタイム性を要求されるシステムに用いら
れる場合が多い。
　さらにOSCを用いる事で，従来のサーバ・
クライアントシステムのようなサーバ機を必
要とせず，通常のコンピュータだけでシステ
ム構成が可能なため，学校のような教育現場

においても手軽に運用が可能である。
　 同 図 で 示 し た コ ン ピ ュ ー タ 側 に は
Processing言語で作成した空書き表示プログ
ラムがインストールされている。このプロ
グラムがOSCを介してスマートフォンからの
通信を制御すると同時に，その結果をコン
ピュータの画面（あるいはプロジェクターの
スクリーン）上に表示している。この画面は
文字認識された文字では無く，黒板を用いた
書字と同様に，利用者が書いた文字をそのま
まリアルタイムで表示しているので，書き順
の間違いや終筆（とめ・はね・はらい）も皆
で確認する事が可能である。
　またこれ以外にも同様な空書き入システ
ムとしては，加速度センサーを入力インタ
フェースとしたジャイロセンサーを内蔵した
プレゼンテーションマウス５等の応用がある。
これは，Wi-fi環境の構築が不必要であるとい
う利点があるが，デバイスの別途購入の必要
がある。
　更にこのシステムでは接続されたコン
ピュータからは入力デバイスがマウスとして
認識されるので，複数のデバイスを接続した
時に１つのカーソルしか制御できず，複数入
力の書き分けができない。またコンピュータ
とデバイスが１対１で接続されるので，ネッ
トワークを介して別の場所のコンピュータに

図１　空書表示システムの概略図

スマートフォン
（加速度センサー）
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書字画面を提示できないという問題もある。
　一方，本システムにおいては，Wi-fi環境の
利用を前提としているので，この環境がない
3G回線のみのような環境では本システムが
動作しないという問題点がある。しかし教育
現場においてもWi-fiは広く普及しはじめて
おり，総務省においても「校内LAN導入の手
引」６や「学校現場におけるICT環境の構築，
運用，利活用に関する調査研究報告書」７，

「教育分野における効果的なICT利活用を推進
するための調査研究報告書」８等の報告から，
今後，電子教科書をもターゲットとしたタブ
レットPCの普及とあいまって教育現場にお
いて，Wi-fiの一般化は間違いないであろう。
このような環境下にあれば，教室内において
Wi-fiの利用は事実上問題にならないと考えら
れる。

２．１　スマートフォンの加速度センサー
　ここではスマートフォンに内蔵されている
加速度センサーを用いてスマートフォンの傾
きからユーザの入力を検知９している。この
制御プログラムを，Processing言語を用いて
製作した。スマートフォンに実装された加速
度センサーは重力加速度をキーとし，図２に

示すようにスマートフォン正面軸の加速度
をZ軸，同右側からの加速度をX軸，同上側
からの加速度をY軸をそれぞれ正の方向とし
て計測している。本研究では検知対象を空字
の書きとりとしているので，３軸加速度セン
サーのうち，X軸とY軸の２次元データのみ
を測定・送信している。本研究で試作したプ
ログラムのスマートフォン実行画面を図３に
示す。画面上では，X，Y，Zの３軸加速度が
表示されているが，実際に送信しているのは
X，Yの２軸だけである。
　また鉛筆等で紙に書く場合には無意識的
に，書く時には紙の上に鉛筆を載せて書き，
これを移動させる場合には，鉛筆を浮かして
移動させている。この動作を行わないで描い
た線は連続して表示され，いわゆる「一筆書
き」のような形で文字が表示されるので，こ
のままでは漢字の学習には不適当である。
　よって本研究では，スマートフォンの画面
全体をタップ・スイッチとし，画面をタップ
するたびに表示Onと表示Offの切換を行って
いる。ここでは利用者は，画面のどこをタッ
プしてもスイッチとして動作するので，空書
中にスイッチの位置を気にすることなく，書
く事のみに意識を集中させる事が可能である。
　注意すべき点としては，この表示Offの時，
加速度センサーを停止すると鉛筆の移動が行
えない状態と同じになるので，表示Off時に図２９　加速度センサー座標軸

 図３　加速度測定画面
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も加速度センサーは測定を続けており，測定
した加速度値をコンピュータに送り続けてい
る。よって作成したプログラムでは，これと
別途に表示のOn・Off信号を送信し，画面上に
線を描かないで描画先端先の移動を実現して
いる。

２．２　OSCの設定
　本研究では通信プロトコルとしてOSCを使
用した。OSCはネットワークを介して通信
できるので，インターネットが利用できる
様々な環境で利用可能である。本研究ではス
マートフォンもProcessing言語を用いてプロ
グラムを作成している。スマートフォン用の
ProcessingプログラムからのOSCの使用には
すでに開発されているライブラリを利用し
た。本研究では一般的な制御に利用される事
が多い，oscP510を用いてUDPプロトコルで通
信を行っている。OSCを用いる場合，ネット
ワークを介して通信を行う事から，事前に以
下の３の設定を行う必要11がある。
　１）OSCでの「関数」「キー名」
　２）IPアドレス
　３）送受信ポート番号
　本研究で設定した２），３）の値を表２に
示す。ここではスマートフォンとコンピュー

タがP2P（peer to peer）で接続されているので，
送信・受信ポートが逆転している。複数のス
マートフォンを入力として使用する場合に，
別の関数名，キー名を定義し，それ用の送受
信ポートを設定すれば，同時に複数の入力動
作が可能である。

２．３　制御用Processingプログラム
　本研究では，コンピュータに実装される制
御用プログラムもProcessing言語を用いて自
作した。このプログラムは主としてOSCを介
した通信と画面の描画の２つのブロックから
構成されている。
　画面の描画に関しては，スマートフォンか
ら送信される加速度センサーの値を受信し，
この値を座標に変換して画面上の書かれた線
を描画している。ここでは自作したプログラ
ムの制限上，加速度センサーの位置座は，連
続した線ではなく，円内を塗りつぶした円で
表示している。これはPCの画面を点で描画
しているイメージである。そのため，スマー
トフォンを非常に速く動かすと連続した線と
ならず，点として表示されるという問題点が
ある。また事前にテストした結果，スマート
フォンの加速度センサーの値にバラつきがあ
る事が分かった。その結果を表３に示す。こ
の表は同表のスマートフォンの「状態」を10

表３　加速度センサーのバラつき

x y z 軸 状態
－0.26 －0.12 10.08

z
置く

－0.25  0.2  －9.54 ひっくり返す
－9.92  0.07  0.61

x
電源ボタン下向き

 9.42  0.19  0.08 電源ボタン上向き
－0.58  9.95  0.57

y
垂直

 0.07 －9.71 －0.92 逆立ち

表２　OSC設定

スマートフォン コンピュータ
関数名：getData
キー名：myKey

IP：192.168.11.6 IP：192.168.11.2
送信ポート

31200

送信ポート

3100
受信ポート

31000

受信ポート

31200
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回繰り返して平均した値である。角度測定の
ような正確な測定を行う場合には，予めこれ
らの補正を行っておく必要があるが，本研究
では空書という人間の動作を加速度センサー
で測定してるいので，この程度の誤差ならば，
人間の感覚上からも問題ないとしている。
　上記のスマートフォンの説明で述べたよう
に，本研究で自作したプログラムからは，２
次元的な線の位置データ以外に，表示Onと
Offの信号が送信されてくるので，プログラ
ムでソフト的にこの信号に応じて，表示の
OnとOffを切り替えている。しかし，実際に
は完全に表示をOffにしてしまうと描画画面
のどこに描画表示先があるかが見えないの
で，画面上は薄い塗りつぶしの無い円でこれ
を表示している。これらの値を用いて実際の
空書中のPC上の画面を図４に示す。ここで
は「坂」という文字を入力している。

３．おわりに
　本研究では市販されているスマートフォン
の加速度センサーを用いて空書をコンピュー
タの画面上に表示するシステムを試作した。
これを教材として利用すれば，「筋肉運動的
書字行為」という点に着目した教材としての

可能性を考える事ができる。さらにスマート
フォンで測定された空書データはネットワー
クを介して離れた場所や，複数のコンピュー
タで閲覧する事も可能であり，データとして
時系列で蓄積していく事も可能である。この
ような利点を活用できれば，新しい教材とし
ての可能性も考慮できる。
　しかし，現状ではスマートフォンの加速度
センサーで入力された文字入力感覚は，通常
の鉛筆で入力した文字入力感覚と異なり，両
者の間には体感的に大きな隔たりがある事が
わかった。このため，現状では書字教材とし
ての利用はきわめて困難である。これは鉛筆
での入力は主として手首から先だけの動作が
多く，空書は肘から先の動作が多いためと考
えられる。さらに操作誤差（例えば，腕が振
れるため，文字が真っ直ぐ書けない等の誤
差）が大きく，これらが操作感覚誤差の大き
な原因と考えられる。
　よって，このままのシステムでは従来の書
字教材としての利用は運用上困難である。そ
のため，今後はスマートフォンのモーション
センサーの利用や，操作誤差を取り除くアル
ゴリズムの改良等を行う。その結果，より実
際の入力に近似した環境を構築し，書字教材
としての有効性を高めていきたいと思う。
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