
Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

26

《 論　文》

［
一
：　 4−2

聴覚 ・知能障害児を対象 と した 言 語訓練機†

石 田 　義久
＊ ・鎌田　弘之

＊ ・小川　康男
＊

　ABSTRACT 　In　this　paper 　a　 preliminary 　 study 　 on 　a 　 Ianguage　 trainer　 for　 handicapped 　 children 　 is

described，

　The　characteristics 　of 　the　newly
−developed　system 　are 　as 　follows：

　（1 ）　It　can 　visualize 　pitch　 and 　spectral 　patterns ，　the 　most 　important　information　 element 　 of 　 speech

sound ，　 on 　the　display　in　color ．

　（2 ）　It　can 　be　used 　for　the　training 　Qf 　children 　in　 the 　reading 　and 　writing 　of 　plane 　figures　 and

characters 　 with 　the 　help　of 　the 　display　and 　the 　light　pen．

　（3 ）　By　use 　of　dynamic 　programming
−
matching 　technique ，　 it　 can 　indicate　the　 similarity 　between

the　 reference 　pattern 　 and 　the　 input　pattern 　drawn 　by　the 　infants．

1．　 まえが き

　我 が 国の 身体障害者 数 は ，年 々 増 加 す る 傾向 に あ

り， 昭和55年に 実施された 調査結果 に よれ ば 約 200 万

人 と言 わ れ て い る．そ こ で ， 国際障害者年（昭和56年）

を 契 機 と して ，福祉施設 の 充実，教育設備 の 改善が進

め られて い るが ，そ の 対応 は 未だ 十 分 で ある とは 言え

ない ．特 に ， これ ら の 障害者を 対 象 と し た 特殊教育

は，主に 教師 の 経験 に 依存し，学習要領 の 確立が 困難

な こ とか ら，普 通 教 育 に 比 べ る と効果的 な 指導方法 の

普及が 遅れ て い る．そこ で，最新 の 電子技術を応用 し

た 教育機器 を 開発し，科学的に 教育を 推進 し よ う とす

る 試み が 各方 面 で 行 わ れ よ うと して い る ．

　本研究 に よ る言語訓練機は ，従来 よ り開発を進め て

い る発話訓練機
1）・2）

の 研究成果 を基礎 と して 新た に 試

作 を進 め て い る もの で ，聴覚障害児の み ならず，軽度

の 知能障害児をも対象 と し うる総合的な特殊教育機器

で あ る．

　聴覚障害児は ，一
般 に 言語の 習得に 遅滞が あ り，そ

れ が 要 因 と な っ て 知的発達 が 阻害 され て い る
3＞． こ れ

は，発語障害とと もに ， 聴覚障害に よ る 副次的な弊害
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で ある ．一
方，知 能 障害児 は ，言 語 の 理 解 や 記 憶 に 限

界 の ある 場合が 多い ．そ こ で，視覚に よ る学 習 の 多い

幼児期 に ，まず視覚か らの 受容能力を十分に 高め て ，

言語 習得の 向 上 を 図 る こ とが 必 要 で あ る．

　試作 した 言語訓練機 で は ， カ ラーの モ ニ タ テ レ ビ ジ

ョ ン 上 に 映 し 出された 視覚情報に 基 づ い て，
“
話し言

葉
”

の 基本 とな る 母 音 の 調音訓練や イ ン トネーシ
ョ

ン

の 矯正 訓練を行 う．視覚を 活用 した 発 話 訓 練 は ，筆者

らの 開発に よ る ス ピー
チ トレ ー

ナ
ーに よ っ て，す で に

数校 の ろ う学校で 試み られ て お り，い くつ か の 成果 を

あげて い るが ， 本研究 で は，教育を よ り効果的 な もの

とす る た め に ，デ ィ
ス プ レ イ 装置 を 含め た 表示方式 に

大幅な改良を加えて い る．

　一方，話 し言葉 に 対応 して ，言 語 の も う
一

つ の 表 現

法で あ る ， い わ ゆ る
“
書 き言 葉

”
の 理 解 ・表現を 高め

る た め に，新 た な工 夫を試み て い る．そ の
一つ は，線

図形 の 弁別学習と描画訓練で あ り，更 に，こ れ を拡張

し た 手 書き文字 の 書 ぎ方訓 練 が 可 能 な，新 しい 機能の

導入で ある ．

　話 し言葉 の 習得過程 に お い て ，書 ぎ言 葉の 果 す役割

は 大 きく， 両者を 同時に 学 ぶ こ とは ，言語の 形 成 を う

な が す 効 果 があ り，幼児期 の 生徒 に 特 に 有効で あ る と

考 え る ．更 に ，線 図形 や 文字を 書くた め に は ，手 と目

の 協応動作が 必 要 で あ り，頭脳 の 啓発に 大 きな効 果 が

ある
4）．

　 さ て ，本機 は，汎用 の マ イ ク ロ コ ン ピ ュータ に フ ロ

ッ ピーデ ィ
ス ク を 導 入 した プ ロ グ ラ ム 制御方式 に よ る
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もの で ，入 力 装 置 と して ，音声 の 基 木 的 な情報 要 素 を

抽出す る 周波数分析回路 の ほ か ，ラ イ トペ ン を も備え

て あ り，デ ィ
ス ブ レ イ 装置 に よ る種 々 の 学習を 可 能 と

して い る．一方，出力 装 置 に は ，従来 の 発話訓 練機 の

主要な要素で あっ た ス ペ ク ト ル パ タ ン や ピ
ッ チ パ タ

ン ，及 び 新 しい 要素 で あ る 線 図形 や文 字 を蓑 示 す る デ

ィ
ス プ レ イ 装置 に 加 えて ，X − Y プ ロ

ッ タ ，音声合成

回 路が ある，そ こ で，視覚，触覚，及び 聴覚 とを 併用

した 言語学習が可能で ある，

　 とこ ろで ， 本研究 で は ， 手書ぎ線図形 ・文字の 練習

成果を評価す る方法 と して，DP （Dynarnic　Program・

ming ）マ
ッ

チ ン グ 法 を 用 い て い る．こ の 方 法 は ，手 本

パ タ ン と幼児 の 入 カパ タ ソ との 類 似性 に 関す る一つ の

評価値を 与 え る こ とが で きる．手書き文字の 場合，本

来的に は ，
“

美 し い 字
”，

“
見や すい 字

”
と い う評価法

が 妥 当 で あるが ，本研 究 で は ，線図形 や 文字の ，筆順

を も含め た 模写機能 の 評価法 と し て ，DP マ
ッ

チ ン グ

法を用 い て い る ．

　 以 下，本機 の 動作原理 ，構成の 詳細お よ び 言語の
一

指導法に つ い て 述 べ る．な お ，発声 ・発話訓練の 機能

に つ い て は，す で に 報告 して あ るの で
「）・2）

， 本稿で は

主 な改良点 の み に つ い て 述べ る．

2． 試作機の構成と機能

　心身に 障害が あ るた め，普通教育で は 十分 な教育効

果 が期待で きな い 児童生徒に 対 して は ，そ の 心 身 の 障

害 の 程 度 や，個 々 の 特性 に 応 じて ，よ り良い 教育環境

を与え，可 能な限 り積極的に 社会に 参加す る人間 に 育

て 上 げ る こ とが 必 要で あ る，そ こ で ，聴覚障害 に お い

て は ，比 較的聴力損失 の 小 さい 児童生徒は 難聴特殊学

級 で 教育 され，感音障害を 含め た 聴 力 損失 の 重 い 児 童

生徒は ろ う学校で 教育 され る．こ れ らの 特殊学校 は ，

お お む ね 幼稚部か ら高等部 まで あ り， そ の 大部分が 3

才 児 か ら教育を 行 っ て い る．こ れ は ，言葉 に 関す る 教

育が 早期か ら開始す る 必要が あ る こ とに 起 因す る，

　さて ，図 1は 試作した 言 語訓練機 の 構成 図 で ある．

以 下，各 部 の 機能 1・e つ い て 述べ る ．

（1 ）　周 波数分 析 部 ；音 声 の 基 本 的 な情 報要 素 で ある

ピ
ッ チ パ タ ン や ス ペ ク トル パ タ ン を 抽出 し ， イ ン トネ

ーシ ョ
ン の 矯正 訓練 や 母音 の 調 音訓 練 を行 う．ア ク セ

ン トや イ ン トネ ーシ
ョ

ン は ，発語指導の 中で も特に 大

きな問題で あ り，ろ う学校 で は ，単 語 や文章を繰 り返

し聞か ぜ る こ とに よ っ て 学習 を進 め て い る．本研究で

は ，こ の 指 導法を効果的 に 遂行す る た め に ，児童生徒

の 発声音の ピ
ッ チ パ タ ン を 抽出 し，健聴 者 の パ タ ン と

芦

力
音

入

　一幽曹　曽尸「　
　　　　　　　　 1

周波数分 析部
CRT

デ 4 ス プ レ イ

ピ ッ チ

掏出器

111

X 三 Y
プロ リ タ
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図 1　 言語訓練機 の 構成

比 較 ・表示す る こ とに よ っ て ，聴覚 と視覚 とを併用 し

た 学 習 を 行 う．聴覚 と視 覚 を 併 用す る 発語 指導は ，す

で に い くつ か の 成 果 を あげて い るが
2），本 機で は ， 次

の よ うな 改善を図 っ て い る．

（a ） 発声 音 の 基 本 周波 数 を 抽出す る フ
ィ

ル タ に
一

種の

デ ィ ジ タ ル フ ィ ル タ を 用い て 抽出精 度 の 向上 を 図 っ て

い る．

〔b） デ ィ ス プ レ イ装置を 含め た 表示方式 に 改良 を 加

え，カ ラ ーの モ ニ タ テ レ ビ ジ
ョ

ン 上 に ピ
ッ チ パ タ ン を

色彩表 示 で きる よ うに して ある．児 童数名 に よ る 試用

実験 に よ れば，健聴児の パ タ ン との 差異 が よ り明 確 と

な り，2 〜3音節程度 の 単語 の イ ン トネーシ ョ ン を模

倣 で き る よ うに な っ た ．

　一方，調 音障害の た め に ，母 音 の 発話 が 不 明 りょ う

な児童生徒に つ い て は，健聴児 の 発声音 の ス ペ ク トル

パ タ ン と，各自の パ タ ン とを 比 較 しなが ら調 音方 法の

訓練を 行 う．母音 の 練習は ，明る い 自然 な声 を発声す

るた め に 不 目∫欠で あ り， あらゆる 発語指導 の 基本で あ

る ，本機で は ，ピ
ッ

チ パ タ ン 同様，ス ペ ク トル パ タ ン

に つ い て も，カ ラーの モ ニ タ テ レ ビ ジ ョ ン 上 に 色 彩表

示 で ぎる よ う， 汎用 マ イ ク ロ コ ン ピ ュー
タ の もつ カ ラ

ー表示機能 を利用 して ある．

  　ラ ィ bペ ン ，X − Y プ ロ
ッ

タ ；手書 き線図形 や文

字 の 書き方訓 練 を 行 う．聴 覚障害 児 教育に お い て は ，

残存聴力を最大限 に 活用す る た め の 聴能教育 と と も

に，視覚，触覚な どの 感覚訓練 も重要 で ある．すなわ

ち ，聴 覚 の 障 害 に よ る 限 界 を 補 うた め に ，他 の 感覚か

ら の 言 葉 の 受容能 力 を 高め る こ とが 必 要で ある ．そ こ

で ， 本研究 で は ，デ ィ ス プ レ イ上 に 映 し出 され た 線図

形 や文字を なぞ り な が ら， 目の 訓練，手の 訓練を 行

い ，併 せ て ，言葉 の 指導 を 行う．

  　音声合成 回路 ；本 回路 は ，規則 合 成方式に よ る も

の で
5），線図形 ・文字の 書き方や 読み方の 指導に 利用

す る．すなわ ち，話 し言葉の 明 りょ う性を 改善す るに

は ，聴覚に よ る 訓 練 が 最 も重 要で あ り，幼 児期か ら音
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一
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図 2 低域 フ ィ ル タ

出力

　 300
冒

巴
　 200

鬢
詈 1・・

3
　 　 0o

　　　　q5　　　 ！．0 　　　 1．5

　 遅廷時同 　丁 　【msec1

　 図 3　し ゃ 断周 波数の 変化特性

低　　騒
フ ィ ル タ

比較 器
F ／V
変操晋

碁本

VCO

示 す る と と もに ，手 本 パ タ ン との
一

致度の 計算結果 を

出力す る．

3． 発声発語訓練 の ための 音声情 報の抽出 と

　　その 表示

富

力

音

入

図 4 ピ ッ チ 抽 出回 路

碁本周波数

に 対す る興味を もた せ，で ぎる だ け 多 くの 音，声 を 聞

か せ る こ とが大事で あ る．そ こ で ，合成音を繰 り返 し

聴 覚 に よ っ て 印 象 づ け な が ら，話 し言葉 の 明 り ょ う性

の 改善を 図 り，併せ て 書き言葉の 基本 とな る 線図形 ・

文字 の 書ぎ方訓練を 行 う．本 研究 に よ る合 成 音 は ，完

全 な 人工音声の た め ，音質面 に お い て 若丁問題 が あ る

が ， 任意の 単語や 文章 が 合 成 可 能 で あ り，常 に
一定 の

発声音を 得 る こ とが で ぎる．こ の 合成音に よる 指導に

対 し て ，児童生徒 は ，む しろ 教 師 に よ る直 接的 な 指導

よ りも強い 興味を示 し，熱心 に 聞き入 っ て い る ．こ の

よ うな 反応は，教育機器 に と っ て 重 要 で あ る ．

（4） v イ ク P コ ン ピ ュ
ー

タ ；周 波数分析部 か らの ピ
ッ

チ デ ー
タ や ス ペ ク トル デ ータ を読 み込 み，デ ィ

ス プ レ

イ 上 に 表 示 す る．こ の 場 合，児童生徒 の 入 力パ タ ン と

健聴者 の 手本 パ タ ン とを 重 ね 合 せ て 表示 す る こ と も可

能で ある．又 ， こ れ らの パ タ ン 問 の偏差を 算出 し，練

習成果の
一つ の 目安 とす る．更 に ，ラ イ トペ ン か らの

綜図形 ， 文字 データ を取 り込 み ，デ ィ ス プ レ イ 上 に 表

　3．1　基本周波数

　音声の もつ 基本周 波数を 抽出す る方法 と し て ，筆者

らは 先 に ，し ゃ 断周 波数が 入 力音声 の ピ
ヅ

チ に 応 じて

ダイ ナ ミ
ッ

ク に 制御で きる ア ナ P グ 能動 フ a ル タ を 用

い て，成 人 男性か ら幼児まで ，無調整 で 抽出可能な 方

式を開発 した
6）．本研 究 では こ れを 更 に 改良 し ，

一
種

の デ n ジ タ ル フ
ィ

ル タ を 用い て 抽出精度の 向 上 を 図 っ

て い る ．こ の フ ィ ル タ （低 域 フ
ィ

ル タ ） は ，図 2 に 示

すよ うに，タ ッ
プ 付 ぎの ア ナ P グ遅延素子 （CCD ）を

利用 した もの で ，伝達特性 は 次式 の よ うで あ る．

H ・jw・黷1華 i擠 …

　こ こ に ，N は タ ッ
プ数，　 Wc は し ゃ 断 周 波数 　x

−1
＝

e
“jPtT

は unit 　delay で ある．した が っ て ，タ ッ プ 出力

の 係数を一定，す な わ ち ω 。T ＝　K （定数） と して ，

unit
　delayの 遅延時間T を変化 させ れ ば，し ゃ 断周 波

数を ダ イ ナ ミ
ッ

ク に 制 御 で き る．図 3 に ， N ＝11 の

ときの ， 遅延時間 に 対する し ゃ 断周 波数 の 変化特性を

示 す．

　さて ，図 4 は ピ
ッ チ 抽出 回 路 の 構成 図 で あ る．まず

，低域 フ
ィ

ル タ に よ っ て 音声の 基本波 成 分を 抽 出 し，

コ ソ パ レ ー
タ に 入 力 す る．コ ン パ レ ータ は ， 基本波成

分 を 2値信号系列 に 変換す るた め に 設けた もの で ， そ

の 出 力 を，F− V 変換器 に 加 え て ，基 本 周 波 数 に 比例

した ア ナ ロ グ電 圧信号 を 求 め る ．次に ，こ の 電圧信号

に ょ っ て VCO （電圧制御発振器）の 発振周波数 を 変

化 させ，CCD の 遅延時間 T を制御す る．したが っ て ，

本 回 路 は ，音 声 の 基本周 波数に 自動的 IC追 尾 す る
一種

の 電子的 サ ーボ 機構 とな る．図 5に ピ
ッ チ パ タ ン の 表

示 例 を 示 す，図 は，教師に よ る手本 パ タ ン a （実物は

緑色で 表示 ） と入 力 パ タ ン b （赤色） を重ねて 表示 し

て い る ．こ の よ うに ，カ ラ
ーで 色彩表示 し て い る た

め，手本パ タ ン と入 力 パ タ ン との 差 異 が 明 確 に 再 現 で

きる．

　 3．2　ス ペ ク トル パ タ ン

　 音声 ス ペ ク トル を 視 覚化す る た め に 従来 の 発話 訓 練

機 で は ， 汎用 の オ シ ロ ス ＝ 一プ あ る い は 白黒 の モ ニ タ

テ レ ピ ジ
ョ

ン （以 下，モ ニタ テ レ ビ とい う〉に ，専 用

の ハ ードウ ェ ア 回 路を 導 入 L ，デ ィ
ス プ レ イ上 の 横軸
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を 周 波数，縦軸 を 各周 波数成分の 大きさとす る表示方

式を 用 い て い る
1）’2｝，本研究 で は ，教 育 を よ り効 果 的

な もの とす る た め に ，次 の よ うな 改良を 進 め て い る．

　 まず，画矇を よ り見やす く， か つ 理解 しやす くす る

た め に，ス ペ ク トル パ タ ン を カ ラ
ーで 色彩表示 して い

る．次 に ，ハード ウ ェ ア 回 路の 簡素化を図る た め ，汎

用 マ イ ク ロ コ ン ピ ュータ の デ ィ ス プ レ イ 機 能
η

に つ い

て 検討を加え，ソ フ トウ ニ ア （機械語）に よ る表示方

式 の 改善を 図 っ て い る．ス ペ ク トル パ タ ン の よ うな ヒ

ス トグ ラ ム を 表示す る に は ，通常，グ ラ フ
ィ ッ

ク モ ー

ドが 利用 され るが ，本研究 で は ，画 面 表示 の 高速化を

図 る た め ，画 面 を キ ャ ラ ク タ モ ー ドに 設 定 し，グ ラ フ

ィ ッ
ク文字 に よ っ て パ タ ン を表示 し て い る．こ の た

め ，グ ラ フ の 分解能 が や や 不 十 分 （1行 80 文字 麦 示

で，そ の うち の 64文字分 で グ ラ フ を作成す るた め ，分

解能は 6 ビ ッ ト） とな っ て い るが，実時間 で 音声 の ス

ペ ク トル パ タ ン を モ ニ タ テ レ ピ上 に 表 示 で き る．

　 ス ペ ク V ル パ タ ン の 表示方法 （原理）は ， 次の よ う

で あ る ，本 研 究で 用 い て い る マ イ ク 卩 コ ン ピ ュータ

は ，ビ デ オ RAM に 対応 し て ，1K バ イ トの 属性領

域（ア ト リビ a
一 トエ リ ア ）を 確保 して お り，こ の 領域

の 内容に よ っ て ，グ ラ フ
ィ ッ ク モ ード とキ ャ ラ ク タ モ

ー ドの 切 換 え，色 の 指 定な どを 行 う
η ．そ こ で ，まず

図 6 の （1 ） の よ うに ，デ ィ
ス プ レ イ．ヒの a 点か ら b

点まで の フ ル ス ケ ール 時の ヒ ス ト グ ラ ム を描 き， a 点

以 後の 色 の 属性 を 緑 に 指定す る ．次 に ，各周波数成分

の 大 きさに よ っ て ，例え ば （2 ） の よ うに c 点以後の

属性 を 黒に 変更す る．こ の 方法 に よ れば，各行 に お い

て 1 個所 の み ，属性 領域を 書 き換 え る だ げ で ，グ ラ フ

の 長 さを 変更で き，ソ フ ト ウ ェ ア に よ る方 法 で も，ス

ペ ク トル パ タ ン を 高 速度で 表示 で きる ．図 7 に 本研 究

に よ る ス ペ ク トル パ タ ン の 表示 例 を 示 す ．図に お い

て ，縦軸が 周波数 （数字は 帯域 フ ィ ル タ の チ ャ ン ネ ル

番号 を 示 す ），横 軸 が 各 周 波 数成 分 の 大 ぎ さ を表 わ す ．

帯域 フ ィ ル タ は 400Hz か ら約 5kHz まで ，／／3 オ ク

ターブ間隔 で 12チ ャ ン ネ ル 配置 して ある．

　 さ て ，母 音の 調 音訓 練 は ，お よ そ 次 の よ うに し て 行

う．まず，練習 しよ うとす る母 音 と，生 徒の 性 別 お よ

び 学年 とに 対応 した 標準 ス ベ ク トル パ タ ン （以下，標

準 パ タ ン と い う）
2 〕

を フ 卩
ッ

ピ ーデ ィ
ス ク か ら読み 出

し，モ ニタ テ レ ビ上 に 緑色の ヒ ス ト グ ラ ム と して 表示

す る ．一
方，生 徒 の 発声音は ，16msec ご とに 帯域 フ

ィ ル タ 群 に よ っ て 実 時 間 で 周 波 数分 析 し，赤色 の ヒ ス

ト グ ラ ム と して ，標準 パ タ ン に 重 ね 含せ て 表示す る ，

した が っ て，生徒 は 自分自身 の 発話に よ る ス ペ ク bル

〔1）

〔2＞

a・
専

図 5　 ピ ッ チ パ タ ン の 表示例

Cー
h
凵−

衝面

「
輙 r盻 rI一

ε19「臼e∩IGii
，IC

属性議塚

図 6 画面 と属性 領域 との 関係

図 7 周 波数 7・ベ ク ：・ル の 炎示 例

パ タ ン と 慄準 パ タ ン と の 差異を 観測 し な が ら，正 し い

調音方法を 訓練 で きる．な お，子音，単語，文章 の 発

話訓練 に つ い て は ，現状で 1ま，標準 パ タ ン の 作成 ，練

習方法 な どい くつ か の 問 題 点 が あ る．そ こ で ，現 在，

子音 に つ い て 検討を 進め ，比 較 的 良 好 な 結 果 を 得 つ つ

あ るが，い ずれ稿を 改め て 述べ た い ．

4． 手書 き線図形 ・文字の練習機能

　人 間 の 書 き言 葉 で あ る 文 字 は ，音 声 と 同 様，意志 伝

達に 重要な役割を 果た して い る．特 に ，文字本来 の 形

で あ る手 書 きの 文 字 は ，利 用 度 が 高 く，しか も手 と 目

の 協応 動作を 伴な うた め ，知能の 促進 に 大 ぎな 影響を

与える ．そ こ で ，本研究 で は ，書ぎ言葉 の 基 礎 とな る

線 図形 （A ，三 角，四 角 な ど）の 弁別学習 と描画訓

練，及び 手書き文字 の 書 き方訓練の で きる ，新 しい 機

能 を導 入 して い る ，本 論 文 で は ，主 に 手書 き文 宇 の 諜

き方訓練を例 に と り， こ の 新 しい 機能を説明す る．
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好か l　＿　一一

図 8 手書 き文字練習 の 流れ図

　図 8は 手書 き文字 の 練 習方 法 を 流れ 図に 示 した もの

で ， まず練習 し よ うとす る手本文字 （印刷文字 に 若干

の 修正 を 加 えた 文 字 を 用い て い る） を筆順 に した が っ

て ，デ ィ
ス プ レ イ 上 に 表 示 す る．内蔵され て い る音声

合成 回路 は ，
こ の 文字の 読み 方を 繰 り返 し発声 し，続

い て 書 き方 の 注 意，例 え ば
“
は ね る

”
，

“
は ら う

”
を 合

成 す る．合成音 に よ る 指導 は ，繰 り返 し行う場合に 便

利 で あ り，知 能障害児 お よ び 聴力 損 失 の 小さい 聴覚障

害幼児に 特に 有効で ある と考 え る ．次 に ，幼 児 は ラ イ

トペ ン に よ っ て デ ィ ス プ レ イ上 の 文字を なぞ る よ うに

して ，書 き方 を 学 習す る ．線図形 の 場含もほ ぼ 同様で

ある ．

　図 9 に，手 本文 字 （実物は 緑色で 表示）と 幼児 の 入

力文字 （赤色）の 表示例を示 す．図 にお い て ワ 印 （水

色 ） は手 木 と幼 児の 筆点が一
致 し た 場合，◆印 （赤色）

は手本か らは ずれ た 場 合，●印 （緑色 ）は 手 本 の み の

筆点を 表わ す．こ の よ うに ，本機 は オ ン ラ イ ン で ，手

書ぎの 線図形 や 文宇 の 処理 を行 い ，手 本 との 差異を カ

ラ ーで 視 覚化す る ．し た が っ て，画像が見 やす く，幼

児に も理 解 させ る こ とが で きる ．

　さて ，図10は，線図形や文字を表現す るた め の 方向

コ ードで あ る．方 向 コ
ー

ドに よ っ て 表わ す方法は ，2

次元 の 特徴を 1 次元の 符号系列 に 変換で きる の で ，デ

ータ 処理 が 容易 とな り，更に 筆順を も 同時 に 表 現 で ぎ

る利点が あ る．な お，本方法 の 情報圧縮量 は，筆点の

座 標 位 置を 直接与 え る 方法 に 比 し，約 1／2 以 下 で あ る

（本研究 の 文字構成 は ，図 9 の よ うに 24 × 24 ド ッ トで

あ り，座標位置を直接与え る方法で は ，1 点に つ き最

小 （5 ビ
ッ ト）十 （5 ビ ッ ト）の 10 ビ

ッ ト必 要で ある．

こ れ に 対 し て ，本方法は ，始点の 座慓位置を 除けば，

1点 に つ い て 3 ビ ッ トの 方向 コ ードで 表 現 で き，記
．
慮

図 9 文 字の 表示例

　 　 　 O

※
　 　 　 4

図 ID 方向 コ ード

量 は お よ そ半 分 以 下 の 節 約 に な る）．

　手本パ タ ン と被訓練老の 入 力 パ タ ソ との一致度 は，

こ の 方向 コ ードに 基 づ い て 算 出す るが，まず次 の 前提

条件 の 判定を行 う．

（1） ス ト ロ ーク 数が 等 しい こ と

  　筆順 が 正 し い こ と

（3） 各 ス ト ロ ーク ご との 筆点数 の 差 が ± 5 以下で あ る

　 　 こ と

　 こ れ らの 条件が一
つ で も満 た され な い 場 合 は，入 力

パ タ ン を 無効 と し，再度 入 力を 要求す る．条件を 満足

した 場合は 1 練習成 果を 定量 的に 評価す る た め に，手

本 パ タ ン と入 力パ タ ン の
一

致度を 計算す る．

　一
致度の 評価方法に は，相関値，類似度，距離 な ど

種 々 ある が，本 研 究 で は ，DP を 利用 し た 非線形 伸縮

整合法 を 用い て い る．い ま，手 本 パ タ ン の 方向 コ ード

に よ る特徴系列 （簡単の た め ，
ス ト P 一ク数 は 1 とす

る）を

　 A ＝＝ ala2 ・。・
at ・。・al

と し，入 力パ タ ン を

　 B ＝b、b2…　 b
」

… 　 bJ

とす る ．こ こ に，入 力パ タ ン ・B は 手書き線図形
・
文

字 で あ り，

一
般 に 複雑な変形 （個人 差に よ る 形状 の 変

動，位置ずれ な ど）を伴な う．

　 そ こ で ， こ の よ うな変形 を 吸 収 し，パ タ ン 間 （A と

B ）に最 も良い 整合を 与え るた め ，写像関数 ゴ＝ ブ（i）

に よ っ て 非 線形 伸縮 を行 う．こ の 方 法 は ，個 人 差に よ

る影響を 極力 除去 して ，手本 パ タ ン との 一致度を高め

よ う とす る もの で ある ．

　 な お，写 像 関 数に 対 して は ，次 の よ うな 条件を 与 え

て い る ，

（a ）」（の は 近似的に 単調 な増加 関 数で あ る．i及 び 」
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図 11 一致 度の 言「算 例

＝ ノ（の は ，筆 順 を 表 わ す変数 で あ り，筆 順 に し た が っ

て単調に 増加 す る．た だ し， ゴ及び ゴが 離散値 で あ る

ため，単調増加性は 近 似的な条件 とな る．な お，i− 1

の 状 態 か ら i の 状 態 へ 移 る 経路は ，次 の 3 通 り と す

る．

　　　　　　（i− 1，ノ）

　　　　　　（i− 1，ゴ
ー1）

　　　　　　（i− 1，j− 2）

〔b） パ タ ン A と B の ，

終端を 対応 さ せ る た め

｝一
各 ス ト ロ ーク ご との 始 端及 び

　　　　　ゴ（1）＝ 1，ノの ＝」

とす る．

〔c ） 筆点 の 位 置 ずれ が極 端に 生 じな い こ とを 要求す る

た め ，ゴ（i） の 値は i の 近傍 とす る．す な わ ち

　　　　　i− r ≦」≦ピ十 r

とす る．こ こ に ，R ＝2r ＋ 1 は 整合窓で あ り，本研 究

で は r ＝ 5 と して い る ．

　 さて ，手 本 パ タ ン と入 力 パ タ ン の
一

致度 を，各ス ト

ロ ーク ご との 距離の 総和と して，次 の よ う に 定義す

る ．

s （A ，
B ）一幽素臨 〔ISdic（らノ）ユ

　　　　　N κ
＝ 1「κ 一トJ κ

一1 　　　　　　　　　　 （2 ）

　 こ こ に ，縮 ゐ は それぞれ手本 パ タ ン ，入 力 パ タ ン

の 各 ス ト ロ ーク ご との 筆点数を 表わ し，M は ス トロ
ー

ク 数 で ある．又，♂ （i，カ は ス ト P 一ク 厨 こお け る 手

本パ タ ン A の 方 向 コ ード atk と，写 像 関 数 ノ（i） に

よ っ て 対応 づ け られ る入 力パ タ ン B の 方向 コ ード ∂ノ

との 距離 で あ り， 図10に 基 づ い て

　　　鵡 一｛，．に1：：1耜lll二1艦
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

と定め る．min な る 記 号は ，〔 〕内の 値を 最小 に す る

こ とを意味する．した が っ て ，（2 ）式 は
一

種の 最小化

　
’．’コttロttロtt　’tt’’’コ’，　 3
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図 12 手書き文字練習結果の
一

例

問題 に な る．

　 こ の よ うな 最小化閔題は ， DP 法 に よ り次 の 漸化式

を 解 くこ とに よ っ て 求 ま る
邑｝・9）．

〔a） 初期条件　gk（1，1）＝diC（1，1）

〔b）　〜斬イ匕式

・舘 一 畷i號iii三i輩ll］…

〔c ｝
一

致度

　　　　・（A ・B ）一 無 ・
・

（鰯 　 （・ ）

　
一

例 と し て ，図 11に 成 人 男 性 10名 （健 聴 者 ）に よ る

手書き文字 （通常の 筆記速度 で 模写）の
一

致度の 計算

結果 ， 及び図12に手 書き文字の 例 （図中 の ， ▼ ， ◆，

及 び●印は 図 9 と同様 で ある ） を 示す．図 11 は ，平均

値，最大値及 び 最小 値 を表 わ して い る．他の 文字ある

い は 線図 形 に つ い て もほ ぼ 同様な 結果 で あ る．一
般

に ， 線図形 ・文字 の 複雑さ に も よる が ， 筆点数の 少な

い ス ト P 一ク を 含 む 線図形 ・文宇 ほ ど，一
致度 が 低 下

す る 傾向があ る．これ は，（5 ）式 の 分 母 凡 の 影響 に

よ る も の と考 え られ る ．一
方，最大値 は 平 均値に ほ ぼ

比例 し， 各線図形 ・文字 とも平均値の約 1．6倍以内で

あ る．そ こ で ，一
致 度 の 評価は ，以 下 の 方法 に よ り行

うこ とに した ．
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1

図 13X − Y プロ
ツ タに よる文字練習

あ い つ

図 14X − y プ ロ ッ タ に よる文字 の 表示 例

（1） まず，先 の 男性 10名に つ い て ，各線図形 ・
文字ご

との
一致度 の 平 均値を 求め る ．

  　次に ，こ の 平均値に 基づ い て ，入 力パ タ ン の
一

致

度が 平均値 の 1．8倍 （被訓 練 者 を 考慮 して 若 干 評価を

甘 くす る）以下の 場合，
“
大変 良 く出来 ま し た

”
，2，0

以下 の 場合，
“
良 く出来 ま した

”
，そ れ 以 外の 場 合 お よ

び 前述 の 前提条件を満足 しな い 場合 に は，
“
も う

一
度

練習 し ま し ょ う
”

とい うよ うな 3段階 の 基準値を設定

し，それぞれに 対応す る 音声応答 を行 う．

　 さて ， 手書き文字を評価す る場合，本来的 に は ，美

しい 字，見や す い 字 とい う評価法 が 妥 当で あ る．しか

し，本 研 究 で は ，模 写 機能を 定量 的 に 評 価す る 新た な

試 み と して ，DP マ
ッ チ ン グ法 に よ る

一
致度を 用い る

こ とに した ．こ の 方法 に よ っ て，線 図形 や 文 字を 書 く

上 で の 規則性や，正確に 書か れ て い るか 否 か に つ い

て ，一つ の 客 観的 評価 を 与 え る こ とがで きる．試用 結

果に よれば，こ の 評価 は ， 筆者 らの 直観的な評価に ほ

ぼ 対応 して い る ．

　DP マ
ッ チ ン グ 法 は ，手 本 パ タ ン と の

一
致度を 極力

高 め よ うとす る もの で，い わば被訓練者 に 自信をもた

せ る た め の
一つ の 配慮で も あ る．聴覚障害児は ，自主

性 の 足 りな い 傾 向に あ る の で ，自信 を もた せ る こ と

は ，自主 性 を 育て る上 で 特 に 重 要 で あ る．

　 と こ ろで ， 線図形 や文字を 指導す る に は ， 上述 の 方

法以外に ，
‘
書 き手

”
を 機械的 に 誘 導 す る，い わゆ る

“
手 と り足 と り

”
の 方法 が 考 え ら れ る ．こ の 方法は ，

視覚障害者に も有効で ある．書き手を誘導す るた め に

は ，3 次元的な運動が 必要で あ り，か つ 筆圧 以上 の 駆

動力を 要求 され る が，こ こ で は 簡単 の た め ，市販 の X
− Y プ ロ

ッ
タ （マ イ プ 卩 ッ ト）を 用 い る こ と に し た ．

こ の プ P
ッ タ は，距離精度が 移動距離の 1 ％ 以 下 で ，

ス テ ッ プサ イ ズ が 0．lmm の 特 性 を 有す る．

　図 13は 本 方法 を示 した もの で ，被訓練者 は ，まず 可

動部で あ る ペ ン 取付け 台 の 上 に 手を の せ て ，ペ ン を に

ぎる．本研究で 用 い て い る プ ロ
ッ タ は，筆圧 が 数十 g

程 度 の 硬質サ イ ン ペ ン を 筆記 具 の 対象 と し て い る た

め ， 手を軽くの せ て ，力を ぬ い た 状態 に す る 必 要が あ

る が，実験 に よれば ，特 に 力を 入 れ な い 限 り，書 き手

を誘導す る こ とが で きる．次に ， ス ト ロ
ー

ク問 の ペ ン

の 上 げ 下 げ に つ い て は ，駆 動 力 が 7g 以 下 と極 め て 小

さい た め，ペ ン の わ きに 取付け て あ る発光 ダ イ オ ード

の 点滅，及 び 合成音 （「ペ ン を 上 げて 下 さ い 」，「ペ ン

を 下 げて 下 さ い 」 と発声） に よ っ て ，ペ ン の 上下 を 指

示 す る．

　 図14は X − Y プ ロ
ッ タ に よ る文字の 表示 例 で あ り，

約 5mm × 5mm か ら 20mm × 20mm ま で文 字の 大き

さを 自由 に 選択で きる よ うに な っ て い る ．手本文字 の

筆点数が24 ド
ッ

ト × 24 ド ッ トの た め ，文字 を 大 き くす

る と，若 干 滑 らか さ が失 な わ れ るが ，十分実用 し うる

もの と考 え る．

　 こ の よ うに 本機 は，視覚，触覚，聴覚の 3 つ の 感覚

を最大限 に 活用 し、手書き線図形 ・文字 の 訓練 を 行

う．文 字を 習得す る過程に お い て ，手本 を な ぞ る方 法

は 極め て 初歩的 で あ る が，それ に よ っ て 得 られ る 効果

は 言 うまで もない ．一
方，い くつ か の 感覚 を 同時に 利

用す る こ とは ，互 い の 感覚を助長させ る働 きが あ り，

機能 回復 に 有効 と 考 え る ．更に ，文字 を 正 し く書 くた

め eこ は，一
定 の 規則性 が あ り，こ れ は 社会生活を 営む

上 で の ル ール に もつ な が る．

5．　 検　　討

　本機は 試作機 の た め，具体的な学習方法や そ の 効果

に つ い て の 考察は，今後 の 課題 で あ る が，こ こ で は 現

状 に お け る 問題点に つ い て 検討す る．

　本研究は ，川崎市立 ろ う学校に お け る ス ピーチ ト レ

ーナ
ーの こ れ まで の 試用結果を もとに 新た IC開発を 進

め て い る もの で あ り，発話訓練 に つ い て は ， す で に い

くつ か の 効果 が あ る
2）．しか し，教室 で 10数名 の 児 童・

生徒を 対象に ，幼稚部か ら高等部 まで 利 用 して い るた

め ， 1人 当 りの 利用時間が 限定され ，教育効果 の 持続

が困 難 で あ っ た ．こ れ を解決す る に は ， 本機の よ うな

教育機器 を 多数 設 置 す れ ぽ 良い わ け で あ る が，現 状 で

は ， 経済的に 不 可能 で あ る．そ こ で ， まず コ ス ト的 に
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か な りの ウ ェイ トを 占め る周 波数分析部の 構成法 を検

討 し，例 え ば 多 重 化 を 図 る 必 要 が あ る ．筆者 ら は 現

在，ヘ テ ロ ダ イ ン 法 に よ っ て 分析部 を 多 重化す る研 究

を進め て い る が ， 良好 な見通 しを 得 つ つ あ る．

　
一

方，手書ぎ線図形 ・文字 の 訓練機能に つ い て は ，

試用 例が乏 し く，明確 な効 果 を 述べ る こ とは 現 状 で は

困 難 で ある が，基礎実験 に よ れ ば，児 童 ・生 徒は 強 い

興味 を示 し，自発的 に 学習 し よ うとす る 傾向が 見られ

る，こ の よ うな 反応 は，教育機器 に と っ て は 重要であ

り，学 習 意欲 を 喚起 す る た め に 必 要 で あ る，

　 と こ ろ で ，線図 形 や 文 字 の 練 習成 果を 定 量 的 に 評価

す る方法 と して ，本研究 で は，手本パ タ ン との
一

致度

を 用 い て い る．しか し，手 書き文字 の 場合，筆記速度

や 筆圧 も重 要 で あ る．更 に ，文 字 に は ，揩 書，行 書 ，

草書 が あ る．個性を尊重す る教育に お い て は ， こ れ ら

は い ずれも大切 で あ る，そ こ で，どの よ うな字体 を指

導す るか は 、個 々 の 生徒 に 順 応さ せ る 必 要がある ．

　 こ れ らの 問 題点 に つ い て は ，試用結果 と併わ せ 今後

の 検討課題 と した い ．

6． むすび

　話 し言葉，書 き言 葉は，日常生 活 に お い て 重 要 な 役

割 を もつ ．本論文 で は，聴覚障害児 お よ び 軽 度 の 知 能

障 害 児 を 対象 と し て ，こ れ らの 教育を 基礎的 で は あ る

が，工 学 的 に 遂 行す る新 しい 教育機器 に つ い て 述 べ

た，

　本研 究に よ り得 られ た 成 果 を 要 約 す れ ば，次 の よ う

で あ る ，

（i） 汎用 の W イ ク ロ コ ン ピ ュ 　一“タ を利用 して ，音声の

基本的な情報要素 で ある ピ ッ チ パ タ ン や ス ペ ク トル パ

タ ン を カ ラーで 視覚化す る新しい 方式を 開発した．

  　手 と 目の 協応動作を促す目的で ， デ ィ
ス プ レ イ 装

置 とライ トペ ン に よ る 線図形 ・文字 の 書 き方訓練を可

能 と した ．

（3） 書 き手を 機械的 に 誘導す る こ と に よ っ て 手書 き線

図形 ・
文字を 指 導す る 新 し い 装 置 を 試 作 し，良 好 な 結

果 を 得た ．

  　線図 形 ・文宇 の 練習成果を 定量的 に 評価す るた め

に ，DP マ
ッ チ ン グ法を 検討 し，一

つ の 目安 と して 利

用 で きる こ とを実験 に よ り確認 した ．

　 な お，本 機 を用 い た 学 習 方 法，及 び そ の 効 果 は 今後

の 課題で あ り，別 稿 と した い ．

　終 りに ，日頃 ご指導い ただ い て い る 本学本多高教授

に 深謝 します．又 ，資材面で ご協力い た だ い た 焼結金

属工 業 （株），ア ジ ア エ レ ク ト ロ ニ ク ス （株），及 び 日本

電気（株）に 感謝 し ます．
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