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手軽な指文字学習支援のためのブラウザゲーム
：ゆびもじタイピング

宮崎 優子1,a) 馬場 哲晃1,b)

概要：聴覚障がい者のコミュニケーションツールには，単語を手の形や位置，動きで表現する手話と，日
本語かなを手の形や動きに対応させた指文字がある．指文字は手話表現にない固有名詞や名前を表現する
ときに使われ，手話初心者にとって手話を覚えていなくても指文字を覚えれば単語を綴ることができる．
したがって，指文字をスムーズに綴れることは，手話初心者にとって聴覚障がい者との円滑なコミュニ
ケーションへの第一歩と言える．手話の学習方法としては対面で講師から学ぶ方法が主であるが，これは
学習者にとって時間的・金銭的コストがかかる．一方で，学習者が単独で手話を学ぶには，本や DVDを
使った方法があるが，これらは指文字を一字ずつ覚えることはできても，実際に指文字を使うときのよう
な単語を綴りながらの指文字練習は紙面やコンテンツ数の制約により，限界があった．そこで本研究では
学習者に単語を提示し，学習者がその単語を指文字で綴ることで指文字学習定着および技能向上を目的と
するタイピングゲームを制作する．このゲームはブラウザゲームとして実装・公開することによって，イ
ンターネット環境とWebカメラの搭載された PCのみで学習者の手軽な指文字学習を可能にする．

1. はじめに
厚生労働省が平成 28年に実施した調査 [1]によると，日

本国内で障害者手帳が交付されている聴覚・言語障がい者
数は約 34万 1,000人であり，そのうち聴覚障がい者数は約
29万 7,000人だと報告されている．また同調査によると，
65歳未満の聴覚障がい者のうち 25%が手話や手話通訳を
日常のコミュニケーションツールとして利用している．手
話とは手の形や動き，位置によって単語を表す言語である
が，日本語のかなを手の形や動きに対応させた指文字も聴
覚障がい者のコミュニケーションに同様に使われる．
指文字の総数はかな清音 44文字と濁音 20文字，半濁音

5文字，促拗音 9文字，撥音 1文字，長音 1文字の計 80文
字であり，手話の表現にない固有名詞や人名などを表現す
る時に使われる．手話での表現がわからなくても指文字を
習得していれば単語の表現は可能になることと，手話に比
べて覚える数が限定されていることから，手話学習者はま
ず指文字から学習をはじめることが多い．つまり，指文字
をスムーズに表現できるようになることは，手話初学者に
とって聴覚障がい当事者との円滑なコミュニケーションへ
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の第一歩といえる．
2019年に聴力障害者情報文化センターが行なった調査 [2]

によれば，センターに登録されていてこの調査に回答し
た手話通訳士 1884人のうち，手話通訳士になるための手
話・手話通訳学習方法は手話サークルが 83.8%，手話通訳
者養成講座が 59.8%，手話奉仕員養成講座が 51.0%，手話
通訳専門養成校が 7.0%になっており，対面で講師から学
ぶ形のものが主であるため，これらに通うには手話学習者
にとって時間・金銭的コストがかかる．また学習者が単独
で指文字を学習するには，本や DVD教材などを活用する
方法があるが，これらは指文字の形を一つずつ覚えること
ができても，実際に指文字を使うときのような単語を綴り
ながらの指文字練習は紙面やコンテンツ数の制約により限
界があった．さらに，学習を定着させるためには手話を日
常的なコミュニケーションとして使用する聴覚障がい当事
者が身近にいるなど，日常的に指文字を使用する必要があ
り，学習者が単独で指文字学習を定着させるのが困難であ
るという問題があった．つまり，講師や当事者が身近にい
なくても，ユーザ単独で指文字の学習定着・技能向上が可
能になるサービスの提供が必要である．
これまでユーザ単独での指文字学習方法は，指文字の一

覧表や DVDを使う方法が主であった．これらは指文字動
作者視点の手の形あるいは二人称視点の手の形を，画像あ
るいは動画で提示するものであり，指文字初学者が正確な
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指文字の形を把握することが困難であった．学習者の自由
な観察を実現するために，コンピュータを使った指文字
学習支援及び指文字認識研究が行われてきた．しかし，ス
マートグラスを用いた AR技術による指文字の 3Dモデル
提示 [3] や，指文字認識のためのデバイスの利用 [4][5][6]

など，一定以上の空間が必要であったり，デバイスの入手
が必要で学習における手軽さに欠け，学習者が日常的に使
用することを想定されているものではなかった．また，ど
の研究も指文字初学者が正確に指文字を覚えることに主眼
が置かれており，指文字初級及び中級者が指文字技能を向
上させるための支援はこれまでなされていなかった．つま
り，1文字ごとに指文字の形を確認し学習するのではなく，
実際に指文字を使用する時のように，単語を綴りながら指
文字技能向上が実現するコンテンツの制作が必要であると
考えた．
そこで本研究では，指文字学習済みの指文字初心者と中

級者をターゲットユーザに設定し，学習者単独で指文字学
習定着および技能向上を目指すタイピングゲームを制作
しブラウザゲームとして公開する．このタイピングゲーム
は，学習者に単語を提示し，学習者がその単語を指文字で
綴ることで指文字学習定着および技能向上を目的とする．
また、ブラウザゲームとして実装・公開することによって，
インターネット環境とWebカメラの搭載された PCのみ
で学習者の手軽な指文字学習を可能にする．
ここで，本研究では指文字学習者の呼称について以下の

ように定義する．
指文字初学者 これから指文字を学ぶ，指文字を全く知ら

ない状態
指文字初級者 指文字を一通り学習したが，定着していな

い状態
指文字中級者 指文字学習が定着したが，日常的に指文字

を使用しない状態
指文字上級者 手話通訳業務に従事していたり，日常会話

に熟達した状態

2. 関連研究
これまでの指文字学習支援システムは，指文字提示型と

指文字検出型に分けられる．

2.1 指文字提示型
指文字提示型は，学習者に対して指文字の正しい形をシ

ステムから提示するものである．生田目ら [7]は児童を対
象とした指文字学習アプリケーションを開発した．この
アプリケーションでは，ひらがな・自分から見た指文字の
形・相手から見た指文字の形・音声・口形を同時に提示す
るインタフェースとなっている．しかし，これらは 2次元
の動画や画像で提示されるため，学習者が見たい角度から
指文字の形を確認することはできなかった．この問題を解

消するため，森下ら [8]はWeb上で指文字の 3Dモデルを
確認できるWebコンテンツを制作した．また，Kobayashi

ら [3]は AR技術を，Hirabayashiら [9]はMR技術を用い
て指文字の 3Dモデルを学習者に提示し，学習者が自由な
視点から指文字の形を観察することを可能にした．他に
も，吉満ら [10]による力覚提示グローブを用いた指文字提
示が提案されている．一方で，これらの指文字提示型シス
テムは一方向からの学習であり，学習者が誤った指文字を
習得する可能性がある．そのため，学習者の指文字を認識
し，誤りを指摘する指文字検出型指文字学習支援システム
の研究が進められている．

2.2 指文字検出型
指文字検出型の指文字学習支援システムは，データグ

ローブやカメラ，センサによって学習者の手形状を認識し，
登録データと比較して学習者の指文字の誤りを指摘するも
のである．田畑ら [4]は学習者にデータグローブを装着さ
せることで手形状を認識し，学習者の指文字の誤り箇所と，
修正方法のアニメーションを提示する手話教育システムを
提案した．しかし，デバイスを直接学習者の身体に装着さ
せることは学習者にとって負担になる上，データグローブ
が高価なため学習への導入が困難である．デバイスを学習
者に装着させない手法としては，カメラやセンサによって
手形状を認識する手法が代表的である．島田 [11]は静止画
と動画像それぞれを利用した指文字解説ソフトウェアと，
USBカメラによって取得した画像から学習者の指文字を
認識し，学習者に認識結果を提示するソフトウェアを提案
している．また近藤 [12]は，指文字をランダムに提示し，
距離センサを使って学習者の指文字を認識，類似度を表す
グラフと識別結果や手形状の正しさについてのメッセージ
によってフィードバックを行うシステムを提案した．しか
し，これらの研究はいずれも指文字学習初学者が正しく指
文字を学習することが目的であり，既に指文字を覚えた学
習者を習熟させるための支援はなされていない．そこで，
森本ら [13]は，Leap Motionによって学習者の手形状を認
識し，その結果を 3Dモデルとして学習者に提示する機能
に加えて，習熟度を評価するテストモードと学習意欲向上
のためのゲームモードを導入した学習支援アプリケーショ
ンを開発している．これによって指文字初学者が指文字を
学習するほか，指文字を一通り学習した指文字初心者や中
級者もより指文字を習熟できるようになっている．しか
し，手形状取得に Leap Motionが必要であり，学習の手軽
さに欠ける．
また，これまでの指文字認識手法として代表的なもの

は Kinect を利用して手領域画像を抽出し，HMM[5] や
SVM[14]などのアルゴリズムによって学習させ指文字を識
別する手法であった．しかし Kinectによる手形状認識に
は広いスペースが必要であり，システムの利用場所が限ら
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れてしまう．そのため，舩坂ら [6]は骨格認識にスペース
を必要としない Leap Motionによってユーザの手形状を認
識し，条件分岐による指文字認識システムを提案した．ま
た Shimizuら [15]は Leap Motionから取得した手指関節
の角度を特徴量として kNN・SVM・NNで学習し，それぞ
れの認識率を比較した．しかしいずれの手法もデバイスの
用意が必要であり，手軽さに欠けるという問題があった．
そんな中，近年ブラウザ上でも動作する JavaScriptベース
の深層学習による画像認識技術が向上し，PCに標準搭載
されたカメラで手軽に手指骨格認識が可能となった．

2.3 既存のWebサービス
実際に現在公開されているWebサービスには，アメリ

カの HelloMonday社が提供する「Fingerspelling」*1と，日
本財団が公開している「手話タウン」*2がある．
「Fingerspelling」は American Sign Language(以下，

ASL）を学ぶことができるブラウザゲームであり，英単語
を ASLで入力するタイピングゲームとなっている．指文
字認識には Google社の提供する機械学習ソリューション
フレームワークであるMediapipeの中のハンドトラッキン
グモジュールであるMediapipe Handsが使用されている．
ASLとは，アルファベット 26文字を手の形や動きに対応
させたものである．そのためこのゲームでは，日本で使わ
れている指文字を学習することはできない．
「手話タウン」は香港中文大学，関西学院大学とGoogle

社が共同で開発したWebアプリケーションであり，香港
手話と日本手話のいくつかの単語を学ぶことができる．手
話認識には，Google社が提供する機械学習用オープンソー
スライブラリ TensorFlowを活用し，人のポーズやジェス
チャを認識する PoseNetや顔の表情を認識する FaceMesh，
手指骨格を検出する HandPoseの 3つの機械学習を組み合
わせたシステムとなっている．しかしこのアプリケーショ
ンは，手話技能の向上というよりは，手話言語の認知度向
上が主たる目的となっている．

3. 実装
3.1 認識システムのプロトタイプ
ゲームの実装にあたって，どのようなシステムで指文

字を認識させるのか検討を行うため，ニューラルネット・
kNN・DTWそれぞれを利用した指文字認識システムのプ
ロトタイプを制作した．
3.1.1 ニューラルネットを用いた認識システムのプロト

タイプ
Mediapipe Handsによる手指骨格認識と ml5.js classifi-

cationを利用した認識システムのプロトタイプを制作した．

*1 https://fingerspelling.xyz/
*2 https://signtown.org/

図 1 特徴量として使用した角度

ml5.js*3とは，TensorFlow.jsをベースに作られたオープン
ソースライブラリであり，NYU の Interactive Telecom-

munications/Interactive Media Arts プログラムによって
開発，維持されている．機械学習や画像認識によるポーズ
認識，表情認識，音の分類やテキスト生成などが提供され
ており，学生やアーティストなど幅広い層に向けて開発さ
れているため取扱やすく，リファレンスも豊富であったた
めこれを利用した．
認識手法は Shimizuら [15]の手法を参考にし，Mediapipe

Handsから得られた手の関節座標から，図 1に示す手のひ
らの付け根と手指関節の計 16角度を算出し，特徴量とし
て用いた．まず初めに「あ」から「こ」の指文字の識別率
を実験によって導出した．実装したデータ収集アプリケー
ション（図 2参照）を用いて，それぞれの指文字の角度を
300データずつ収集した．これを学習させてモデルを作成
し，指文字未経験者 3人と指文字経験者 3人の計 6人を
対象に識別テストを行った．認識率は図 3のようになり，
「あ」「い」「え」が低く，最後にデータを収集した「こ」は認
識不能であった．原因は不明だが，データ収集の順番を入
れ替えると「こ」を認識したため，最後に収集した 1デー
タが認識不能になることが判明した．現時点（2023年 2月
17日）では ml5.jsのバグである可能性が高い．
次に動きを伴う 5種類の指文字を除いた 41種類の識別

テストを試みた．これまでの実験から最後の 1データが認
識不能であることがわかっていたため，ダミーを含めた 42

種類のデータを収集し識別テストを行った．結果として最
後にデータ収集したダミーと「や」「ゆ」「よ」の 4データ
が認識不能であることが判明したが，データ収集の順番を
入れ替えれば「や」「ゆ」「よ」を認識したため，41種類全
て識別可能であった．「や」「ゆ」「よ」を認識していない場
合の認識率は図 4のようになり，文字によって認識しやす
いものとしづらいものがあることがわかった．
指文字を初めて行ったユーザもいる中で 13種類は 100%

の認識率となり，33種類が 50%を超える認識率となった．
一方で，「え」や「そ」は人によって手首や指の角度，開
き具合に差が出るため，認識率が低く，本システムで使用
*3 https://ml5js.org/
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図 2 データ収集アプリケーション

図 3 「あ」～「こ」の指文字の認識率

図 4 Mediapipe Hands を使った 41 種類の指文字の認識率

している筆者のみの学習データでは不十分であると考えら
れる．
3.1.2 kNNを用いた認識システムのプロトタイプ
ニューラルネットを利用した認識システムにおいて，認

識精度は低くなかったもののブラウザゲームとして実装す
るにあたって計算・実装コストを抑えるために，kNNを使
用した認識システムのプロトタイプを制作した．
kNN(k-Nearest Neighbor)とは，教師あり学習の一手法

であり，サンプルデータセットと入力データのユークリッ
ド距離を算出することによって分類や予測を行う手法であ
る．指文字 1つあたり 16角度を特徴量として筆者の指文

図 5 kNN を使用したシステムの認識率（筆者のデータのみ）

図 6 kNN を使用したシステムの認識率（複数人のデータ）

字データを 41種類分作成し，サンプルデータセットとし
て用いた．前節の実験と同様に指文字み経験者 3人と指文
字経験者 3人の計 6人を対象に認識実験を行ったところ，
結果は図 5のようになった．
認識率 100%に達した指文字は 16種類，50%以上の指文

字は 32種類と，機械学習と比べて遜色ない結果となった．
認識率が低い「う」は形が似ている「ら」と誤認識しやす
く，「ふ」「る」「れ」といった指文字は指の開き具合に個人
差があることが認識率の低い原因だと考えられる．また，
この実験に使用したサンプルデータセットは各指文字あた
り 1データしかないため，データ数を増やしたり筆者以外
の指文字経験者から指文字データを集めることによって認
識率が向上するのではないかと考えた．
そこで，指文字経験者 4人から指文字データを収集し，

筆者のものと合わせてサンプルデータセットを作成，識別
テストを行った．結果は図 6のようになり，認識率が向上
した指文字と，低下した指文字があった．筆者のデータの
みの認識率と，複数人のデータの認識率を重ねたグラフを
図 7に示す．筆者のデータのみを用いたシステムの平均認
識率は 69%であり，複数人のデータを用いたシステムの平
均認識率は 67%と，さほど変わらない結果となった．これ
は，データ収集を依頼した指文字経験者のデータ収集時の
環境（PCと体の位置やWebカメラの角度等）が統一され
ていないことや，指文字の向きや角度に個人差があるため，
データのばらつきが大きくなってしまったことが原因と考
えられる．
3.1.3 DTWを用いた認識システムのプロトタイプ
指文字には，動きを伴わない静的指文字と，動きを伴う

動的指文字が存在する．これまでのプロトタイプは，動的
指文字に対応できるシステムではなかったため，DTWに
よる認識システムのプロトタイプを制作した．
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図 7 kNN 使用したシステムの認識率

DTW(Dynamic Time Warping)とは，2つの時系列デー
タの各点の最短距離を計算し，類似度を測るアルゴリズム
である．「の」「も」「り」「を」「ん」の 5つの動的指文字そ
れぞれの動きを筆者が行い，親指・人差し指・中指・薬指・
小指それぞれの指先座標の時系列データを記録，入力デー
タとの距離を算出することで，動的指文字を認識するプロ
トタイプを制作した．このシステムを使って，動的指文字
5種類を識別可能か筆者自身がテストを行ったが，ゲーム
システムに組み込める認識結果とはならなかった．

3.2 本ゲームの指文字認識システムとフィードバック
3.1節で制作したプロトタイプのうち，実装・計算コス

トを鑑みて，kNNを用いた認識システムを本ゲームの認
識システムとして採用した．筆者のみの角度データを指文
字ごとに 3つずつ登録し，ゲームが始まると，現在提示す
るべき文字の角度データを参照し，入力データとのユーク
リッド距離が閾値以下になると正解としている．本ゲーム
は制限時間制となっているため，文字が提示されてから 3

秒以上正解の判定が出なければ次の文字にスキップされる
設計にした．
また，ユーザへのフィードバックとしては，入力データ

とのユークリッド距離が一番近いサンプルデータを参照し，
手のひらの付け根と指関節それぞれの角度の差を算出，そ
の差の絶対値が 30以上であれば誤り箇所としてフィード
バックを行なっている．図 8の画面右側で赤く表示されて
いるのが誤り箇所，グレーで表示されているのが正しい箇
所である．
本ゲームは JavaScript，html，cssで実装し，画像描画

には p5.jsを利用した．実装完了後，github pageを使って
web上に公開した．

4. ユーザフィードバック
ブラウザゲームとして本ゲームを公開してから，Google

フォームにてユーザからのフィードバックを簡易的に収
集した．アンケート項目として，年代・指文字の習熟度・
ゲームの感想・ゲームへのフィードバックの 4つを設け，
ゲームの感想・フィードバックの 2つについては記述式で
回答してもらった．

図 8 ゆびもじタイピングのゲーム画面

図 9 指文字習熟度のアンケート結果

指文字の習熟度は「全く知らない」・「存在は知っている
が使ったことはない」・「数音なら表現できる」・「50音全て
表現できる」の 4レベルに分け，回答を収集した．結果は
図 9のようになり，指文字を「全く知らない」人から「50

音全て表現できる」人までさまざまなレベルのユーザが本
ゲームをプレイした．
ゲームの感想とフィードバックについて，ここでは一部

抜粋して例示する．
ゲームの感想については「楽しい」という意見が多く，

また，「勉強意識なく楽しく指文字をマスターすることが
できそう」「自分の手が認識されることで，自主学習でも第
三者に自分の指文字が正しいと言われているような安心や
自信が感じられた」といった意見があり，本ゲームがゲー
ムとしてだけでなく，指文字学習においても好意的な評価
を受けた．
ゲームのフィードバックについては，「指文字を認識さ

せるのが難しい」「認識する指文字としない指文字がある」
といった意見が多く見られた．これに対して，3.1.2節に
て先述したデータ収集の方法を改善するほか，関節によっ
て閾値を変更するといった工夫が考えられる．また，制作
したゲームでは不正解音を出して文字をスキップしている
が，ゲームにキャラクターを導入し，キャラクターがわか
らないという意味を示すアニメーション（例えば首を傾げ
るなど）をすることで，ユーザに不快感を与えないゲーム
体験を設計できると考えられる．
そのほかには，「手のトラッキングで赤い線とグレーの線

の 2種類があるが，何を示しているのかわからなかった」
「一定時間正解しないと次の文字に飛ばされるのが最初わ
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からなかった」など，ゲーム内での説明不足による戸惑い
が見られた．また，「左手モードを実装してほしい」「お手
本を見ないでできた指文字・まだできない指文字が記録さ
れて可視化されれば自分の習熟度がわかってモチベーショ
ンに繋がりそう」「間違えた文字だけを練習できるモード
があると良い」「自分の練習したい文字を選んで練習する
モードがあると良い」など，ゲームコンテンツを提案する
意見も見られた．

5. ユーザ実験
本ゲームをブラウザゲームとして公開し，インターネッ

ト環境さえあれば誰でも手軽に遊ぶことが可能になった．
また，寄せられたフィードバックより指文字学習に好意的
な評価を受けた，そこで，実際に指文字習熟にどれほど効
果があるか検証するため，ユーザ実験を行った．

5.1 実験設計
本実験の対象者は，事前に手話講習会等で指文字学習済

みであり，手話学習歴が 1年未満の大学生 5名である．
実験方法は，まず手話通訳業務を経験している指文字上

級者の指文字反応速度を計測する．次に 5名の学生の指文
字反応速度を計測し，2週間本ゲームを利用してもらう．
この時に，ゲームを遊んだ回数を記録してもらう．2週間
後に再び指文字反応速度を計測し，指文字上級者の速度と
比較を行う．また，2回目の指文字反応速度の計測後に，実
験参加者の主観評価を調査するためのアンケートをGoogle

フォームにて収集した．
指文字反応速度の計測方法としては，PC画面上に「の」

「も」「り」「を」「ん」を除くかな 41文字を，実験参加者
の予測バイアスを除くためランダムに提示し，実験参加者
にかなに即した指文字を筆者に提示してもらった．これを
50回繰り返し，実験参加者が，本人が確信を持って指文字
を提示するまでの秒数を筆者が目測で計測した．なお，実
験参加者が間違った指文字を提示していても特に指摘・修
正は行わなかった．2週間のゲームの遊び方については特
に指定しなかったが，「通常モードを問題なく遊べること
を目標にしてほしい」という指示を与えた．
各実験参加者の手話学習歴と練習回数を表 1に示す．

表 1 実験参加者の指文字練習回数
実験参加者 手話学習歴 指文字練習回数
A 半年以上 1 年未満 15

B 半年未満 4

C 半年以上 1 年未満 41

D 半年未満 71

E 半年以上 1 年未満 36

図 10 文字ごとの指文字反応速度とその平均

図 11 上級者の指文字反応速度と，実験参加者の 1回目と 2回目の
指文字反応速度の箱ひげ図

5.2 文字による覚えやすさ・覚えにくさ
実験を行う中で，人によって覚えやすい指文字と覚えに

くい指文字が存在することがわかった．1回目の指文字計
測結果を文字ごとにまとめたものを図 10に示す．ここで，
他の実験参加者に比べて Dの反応速度が特異であったた
め，議論にあたって Dの数値は抜いてある．またこの実験
はかなをランダムに提示したため，人によって動作してい
ない指文字があるため正確な比較は難しいが，Aは形が似
ている「ぬ」と「ろ」が平均より高く，Bは「す」「つ」「と」
など，似た指文字が存在し混同しやすい指文字に時間がか
かった．また，指文字学習では一覧表等を使用して 50音
順に覚えていくことが多いため，全体的にあ行は反応が早
く，ら行は反応が遅い傾向が見られた．

5.3 指文字反応速度計測結果による本ゲームの学習効果
上級者の指文字反応速度と，実験参加者それぞれの指文

字反応速度の箱ひげ図を図 11に，実験参加者の 1回目と
2回目の平均指文字反応速度の差を図 12に示す．Cと D

は 1回目に比べて明らかに反応速度が向上し，Aは速度自
体に大きな差はないが，文字による速度のばらつきが少な
くなった．反対に Bは速度のばらつきが大きくなり，Eは
2回目の方が悪化する結果となった．平均指文字反応速度
は，程度に差はあるが E以外の全員が向上した． それぞ
れの実験参加者の練習回数と指文字反応速度計測の結果よ
り，練習回数の多かった Cと Dにおいて指文字反応速度
が特に向上した．一方で，Eは練習回数が 36回と比較的
多かったが反応速度の悪化が見られた．しかし，図 12の
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図 12 実験参加者の 1 回目と 2 回目の平均指文字反応速度の差

とおり，Eは元より上級者に近い速度で指文字提示を行っ
ており，また平均速度の差もさほど大きくない．前節で述
べたとおり指文字には人によって覚えづらい文字，覚えや
すい文字が存在し，またかなの提示順によっても反応速度
に変化が生じるため，かなのランダム提示による誤差の範
囲だと考えられる．

5.4 アンケートを通した主観評価による本ゲームの学習
効果

次に，本ゲームの指文字学習においてユーザ主観による
有用性を評価するため，実験参加者 5人を対象にアンケー
ト調査を行った．評価項目は，ゲーム自体の手軽さ・指文
字学習効果（スムーズに指文字が綴れるようになったか）・
反復性（何度も遊びたいと思ったか）に加えて，従来の指
文字学習と比較した，練習における敷居の低さ・学習効果・
継続性（今後の手話学習において本ゲームを継続して利用
したいか）の 6項目で，それぞれ 5段階評価で回答を収集
した．
ゲーム自体の評価項目を表 2に，従来の指文字学習と比

較する評価項目を表 3に示す．

表 2 ゲーム自体の評価項目
実験参加者 手軽さ 学習効果 継続性
A 3 2 4

B 5 4 4

C 5 3 4

D 4 5 5

E 4 3 3

中央値 4 3 4

平均値 4.2 3.4 4

どの項目も平均値が 3を上回る良好な結果となったが，
ゲーム自体の学習効果の平均値が 3.4とやや低くなった．
これは，本ゲームの認識システム上指文字の個人差に対応
できていないため，なかなか正解判定にならず，スムーズ
に指文字を綴ることが難しかったためではないかと考えら
れる．一方で，従来の指文字学習方法と比較した学習効果
の平均値は 4.4と高く，さらに今後の手話学習において本

表 3 従来の指文字学習と比較した本ゲームの評価
実験参加者 練習の敷居の低さ 学習効果 継続性
A 3 3 4

B 4 5 5

C 4 5 5

D 5 5 4

E 5 4 5

中央値 4 5 5

平均値 4.2 4.4 4.6

ゲームを継続して利用したいと答えた実験参加者が多かっ
た．これらのことから，指文字反応速度の計測結果と実験
参加者の主観評価の両方から，本ゲームの指文字学習にお
ける有用性が示された．

5.5 考察
これまで指文字の反応速度についての知見はなかった．

しかし本実験において，指文字上級者の平均指文字反応速
度が 0.85秒であり，最長で 1.17秒，最短で 0.67秒である
との結果が出た．また，どの実験参加者も 2回目の指文字
反応速度計測において，最長秒数は個人によって差がある
ものの，最短秒数は 0.7秒～1.03秒と，上級者と比べて遜
色ないスピードで指文字を提示した．つまり，ユーザはか
なが提示されてから指文字を提示するまでに，0.81(±0.12)

秒となることがわかった．
今回制作したゲームでは，かなを提示してからWebカ

メラから取得した画像を 1フレームごとに認識をかけてい
るため静的指文字にしか対応できなかった．しかしかなを
提示してからコンピュータが認識を始めるまでに必要な
時間が一部明らかになったため，今回実装に至らなかった
DTWを使用した動的指文字の認識システムに活用できる．
また，本ゲームの制限時間や提示した文字をスキップする
ための 3秒という値は，既存のタイピングゲームからの引
用や筆者の感覚で設定したものであるため，今回の実験結
果を踏まえて再考する必要がある．

6. まとめと今後の展望
本研究では，指文字初心者から中級者をターゲットユー

ザに，単語を綴りながら指文字の学習定着・技能向上を目
指すタイピングゲームを制作し，ブラウザゲームとして公
開した．そして，制作・公開したゲームがどれほど指文字
学習に効果があるのかを検証するためのユーザ実験を行
い，指文字反応速度の計測結果と，アンケートによる主観
評価から，本ゲームの評価を行った．また，指文字反応速
度という新しい知見の発展性について考察を行った．
今後は手話講習会や手話サークル等で実際に本ゲームを

使ってもらうことで，長期的かつ定量的な学習効果を調査
することが可能になると考えている．また，今回制作した
タイピングゲームは単語が提示されそれを指文字で入力す

c⃝ 1959 Information Processing Society of Japan 7



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

るといったシンプルな構成になっており，ゲームの難易度
も 2つのみであった．4節でユーザが提案したゲームコン
テンツのほか，既存のタイピングゲームのように連続正解
によって制限時間が延長されたり，単語の文字数によって
点数が変化するなどのより複雑なゲームシステムを導入す
ることで，ゲームとしての完成度を上げ，ユーザが継続し
てゲームを遊ぶモチベーションとなり，指文字学習定着・
技能向上に繋がると考える．
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