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概要：算盤を用いた数値計算は，珠による数値表現の理解，複数の方法・順序での珠操作が求められ，習
得には長期に渡る繰り返し学習を要する．一般的な珠算指導は回答の正誤判定に加え，学習者の観察に基
づきミスや苦手な珠操作を発見・指導する方法があるが，人手に頼るものとなっており多大な労力が必要
となっている．そこで本研究では，市販の算盤を用いる珠算学習を対象とした学習支援システムの実現に
向け，書画カメラを用いたリアルタイムな算盤の盤面認識に基づいて指導内容を卓上ディスプレイに提示
する手法の確立を目指している．本稿では，珠算学習支援の情報提示を実現するための要件および制約条
件を整理するとともに，システム設計を行った結果について報告する．
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1. はじめに
算盤（そろばん）を利用した数値計算，すなわち「珠算」

は，現代でも計算能力を身につける手段として活用されて
いる一つの手法である．算盤は，串に刺された 5つの珠を
動かし，その位置関係で数を表現することで，四則演算を
含む多種多様な計算を補助することができる．物質的な
「珠」の動きと，視覚的な算盤上の数値の表現が融合するこ
とで，通常の計算方法とは異なるアプローチでの計算を実
現する．現代においては算盤を直接使う機会は減少してい
るものの，珠算学習を通じて得られる能力や効果は長らく
注目を集めつづけている [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]．しか
しながら，算盤を用いた計算では「珠」を用いた数値表現
を理解した上で複数の方法・順序により「珠」を操作しな
ければならず，その習得には長期に渡る繰り返し学習を要
することが知られている．
従来の珠算教室における珠算指導では，問題への回答の

正誤に基づいて指導する形式が基本となっている．学習者
の状況に応じ，講師による実演や，学習者が計算をする際
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に操作ミスや苦手な珠操作を指摘するなどの方法が取られ
ることもあるが，人手に頼るものであり多大な労力が必要
となる．また，学習者がつまづくポイントには規則性・パ
ターンがあると考えられるが，現在は講師の中に暗黙知と
して蓄積されていることから，他者が再利用することがで
きない．近年では海外諸国においても珠算学習の需要が高
まっているものの，講師が不足しているのが現状である．
ICTを活用する算盤学習支援システムとしては，カメラ

を用いた盤面推定手法および珠上への映像の重畳表示（プ
ロジェクションマッピング）による情報提示手法からなる
システムが北川らによって提案されている [8]．珠を動か
すべき方向などを表示することができるため，操作方法を
直感的に学習者へ伝えることが可能であることが利点であ
るが，日常的な学習支援においてはシステム利用の簡易さ
も重要であると考えられる．また，学習者が苦手と感じて
いる問題の傾向を機械学習で推定した上で，苦手な問題を
自動生成することによって学習の効率化を図る手法が提案
されている [9], [10]が，現状は苦手問題の傾向抽出には学
習者によるラベル付けが必要となっている．
以上の背景から本研究では，市販の算盤を用いる珠算学

習を対象とした学習支援システムを簡易な方法で実現する
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図 1 書画カメラ・卓上ディスプレイから構成される珠算学習支援シ
ステムの外観

ことを目的としている．著者らはこれまでに，市販の算盤
に ARマーカを枠に貼り付け，書画カメラによって撮影し
た俯瞰映像を分析することで，簡易に算盤の盤面を認識す
る手法を提案している [11]．本稿ではこの手法を拡張し，
図 1に示すような簡易な構成のシステムを用いて，盤面認
識の結果に基づき珠算学習支援に必要な情報をリアルタイ
ムに卓上ディスプレイ上へと提示する手法を提案する．

2. 前提知識・関連研究
2.1 算盤に関する前提知識
算盤は，串で刺した珠を移動させその位置で数を表現す

ることで，四則演算を含む様々な計算を補助することが可
能なツールである．ここでは，算盤の基本的な知識につい
て概説する．
まず，算盤での数表現について述べる．図 2は算盤の部

位を示している．“桁”は 10進数の「1桁」に対応し，5つ
の珠の配置によって「0∼9」の数を表現することができる．
それぞれの “桁”は，“梁”を挟み上段・下段に分かれ，上
段の 1つの珠（“五珠”）は 10進数の「5」，下段の 4つの
珠（“一珠”）は 1つにつき 10進数の「1」をそれぞれ表現
するために用いられる．算盤は上段・下段ともに珠の高さ
の半分の空間があいており，珠を上下に動かすことによっ
て各珠の状態を表現する．上段では，珠が上がっている状
態がOFF（0），下がっている状態がON（5）を示し，逆に
下段では，珠が上がっている状態が ON（1），下がってい
る状態が OFF（0）を示す．同一桁の珠の総和（ONの状
態となっている珠の表す数値の合計）がその桁の示す数と
なる．図 2の “定位点”は，3桁ごとに梁に示されており，
一の位を決める目印として用いられる．また，一の位とし
て決めた定位点より右側の桁については，小数を表現する
ために使用される．
算盤を用いた計算は，5の補数と 10の補数の組み合わせ

五珠

梁

枠

一珠定位点桁

0 1 8765432 9

： OFF
： ON

珠のステート

図 2 算盤の部位と数値表現

を多用することが特徴である．具体的には，次の 3つの操
作が存在する．
( 1 ) 一珠あるいは五珠のみを操作する計算
( 2 ) 一珠・五珠を操作する計算
( 3 ) 二桁を操作する計算（繰り上がり・繰り下がり）
操作 (1)については，それぞれの珠を単純に動かすだけ

でよいが，操作 (2)(3)については，5の補数や 10の補数，
またはその両方を考慮しつつ複数の桁・段の珠を操作する
ことが要求される．なお，減算については，加算の逆操作
を行うことで同様に表現することができる．より詳細な計
算方法については，先行研究 [11]で詳述している．

2.2 関連研究・サービス
北川らは，カメラを用いた盤面推定システムおよび珠の

上に映像を重畳表示することで操作方法等を伝えるプロ
ジェクションマッピングシステムからなる珠算学習支援シ
ステムを提案している [8]．盤面の推定には，机の裏側に設
置した RGBカメラによって得られる映像から，算盤の珠
の形状によって生じる明暗差を利用してオブジェクト検出
することに基づく推定を実現している．また，認識結果と
連動して，机上あるいは算盤上にプロジェクションマッピ
ングすることにより，学習者がどのように算盤を操作すれ
ばよいのかを直感的に示すためのインタフェースを提案し
ている．
新川らは，珠算教育向け Learning Management System

（LMS）を提案しており，フラッシュ暗算，読上算，見取
り算などといった学習ソフトを LMS上で管理し，また個
人成績や学習の進捗状況と組み合わせることによって，ソ
フトウェアを搭載した PCであれば場所を問わず学ぶこと
を可能とした [12]．
また，スマートフォンやタブレット端末の画面上に算盤

を再現することによって，珠算学習支援を実現するアプ
ローチも考案されている．齋藤らはスマートフォン上の学
習支援システムのプラグインの一つとして電子算盤の機能
を提案している [13]．画面上に算盤を再現することで基本
的な算盤の操作ができ，また電子算盤を用いて計算した過
程を数式として表示することも可能となっている．Digika

社は，算盤の UI・操作方法を応用した暗算学習指導を提供



する「そろタッチ」というサービスを提供している [14]．
タブレット端末上に算盤に類似したインタフェースを再現
し，珠に対応するボタンを両手で操作することによって計
算する方式を採用している．
珠算学習の効率を向上させるために，原子ら [9]や北村

ら [10]は，機械学習による自動的な問題生成手法を提案し
ている．この研究では，被験者にどの問題が苦手かについ
てのラベル付けを付与してもらう必要があるため，ある学
習者に対してどういった問題を作成するべきかの方針策定
には人手が必要であることが課題となる．

2.3 珠算学習支援における課題と本研究の立ち位置
算盤を用いた計算は，前述の通り 5の補数と 10の補数

を常に考えながら操作を行わなければならず，一般的な計
算とは大きく異なる．初学者が珠算能力を獲得するために
は反復的かつ継続的な珠算学習を要するとされる．しかし
ながら，珠算指導は学習者の観察に基づきミスや苦手な珠
操作を発見・指導する形式が主となっており，人手に頼る
ほかないのが現状である．このことから，学習者による算
盤の操作状況（珠算行動）のセンシングに基づき効果的な
指導を提供することは，珠算学習の効率を向上させるため
に必要と考えられる．
この課題を解決するために，著者らは市販の算盤に AR

マーカを枠に貼り付け，書画カメラによって撮影した俯瞰
映像を分析することで，簡易に算盤の盤面を認識するシス
テム「AbaCaaS」を提案している [11]．本稿ではこの手法
をベースとし，書画カメラを用いた盤面認識の結果に基づ
き，珠算学習支援に必要な情報を卓上のディスプレイに算
盤の位置に応じたリアルタイムに提示する手法を提案する．

3. 提案手法
本章では，書画カメラを用いた算盤の盤面認識システム

「AbaCaaS」を拡張することによって，珠算学習支援のた
めのリアルタイムな情報提示システムを提案する．

3.1 要件定義と制約条件
一般的な珠算学習のアプローチについて解説・考察する

とともに，効果的な珠算学習支援を提供するための情報提
示システムの要件を定義する．

■ 要件１： 珠算学習中の計算ミス・誤操作の動的な指摘
一般的な珠算学習においては，珠算能力を認定する検定

試験（日本珠算連盟・全国珠算教育連盟などが主催）の受
験を想定し，図 3に示すような教本（計算問題集）が広く
用いられている．多くの珠算教室では，この教本の問題に
対する回答の正誤に基づいて指導する形式が基本となって
いるが，計算過程のどこでどのような計算ミス・誤操作が
発生しているのかについては，指導者が学習者を観察する
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図 3 珠算学習に用いられる教本の問題例（出題形式は珠算検定練習
問題集 [15] を参考に作成した）
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図 4 算盤を用いた計算の様子

ことでしか確認できないのが現状である．しかしながら，
基本的に指導者数に対して学習者数が多くなることから，
いつでもこの指導を受けられるとは限らない．つまり，学
習者にとって間違えやすい計算手順や苦手とする珠操作を
明らかにするとともに，計算途中において動的にその内容
が指摘されることが望ましいと考えられる．

■ 要件２： 珠算学習教材のパーソナライズ
一般的な珠算学習で用いられる教本は，複数の問題セッ

トから構成されており，日々の学習の際にはいずれかの問
題セットを選び学習を行う形態となっている．この方法の
場合，どの学習者も基本的に同じ問題を繰り返し解くこと
となるが，人によって間違えやすい計算手順や苦手とする
珠操作には差異が存在すると想定されるため，必ずしも効
率的とはいえない．つまり，学習者の傾向に合わせて必要
なトレーニングが重点的に行えるように，出題内容が動的
に調整されること（学習教材のパーソナライズ）が望まし
いと考えられる．

本提案の前提となる算盤の盤面認識システム [11]では書
画カメラを用いた俯瞰映像を用いることから，提案する情
報提示システムにおいては，上記の要件に加えてこの制約
条件を満たす必要がある．
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図 5 システム構成図

□ 盤面認識が可能な珠算位置の制約
実際に算盤を用いて計算をする際には，図 4に示すよう

に，算盤の上端を現在の計算対象となる行に合わせて配置
し，計算の進捗に伴い算盤を移動させながら計算を進める
と考えられる．特に見取り算（加減算）では，足すべき数
値が縦に並んだ形で出題されるため，同じ問題を解いてい
る最中にも算盤の移動が発生する．書画カメラの画角外に
算盤が移動した場合には，盤面認識が継続できなくなる問
題が生じる．つまり，算盤の移動が画角の範囲内となるよ
うに情報提示を制御する必要がある．

3.2 情報提示システムの設計
以上の機能要件・制約条件を踏まえ，算盤の盤面認識機

能と情報提示機能を備えた提案システムを設計する．本稿
では，著者らの先行研究 [11]のシステム構成に加え，ディ
スプレイを卓上に配置する構成を採用した．提案システム
の外観を図 1，システム構成図を図 5に示す．

■ 機能 1： 算盤位置・計算状況に合わせた画面提示
前述の制約条件を満たすため，卓上ディスプレイを用い

てデジタルかつ動的な問題提示を行う．具体的な手順を下
記および図 6および図 7 (a)に示す．
( 1 ) 卓上ディスプレイ上に表示した ARマーカを書画カメ

ラにより検出，ディスプレイと書画カメラの位置関係
をキャリブレーションする

( 2 ) 算盤に貼付された ARマーカを書画カメラにより随時
検出，算盤の位置を同定する

( 3 ) 算盤の枠外上部に最初の問題を表示する
( 4 ) 入力値推定結果に基づいて計算の進捗状況を把握し，

表示する問題内容を更新する
上記手順によって，書画カメラによって取得された算盤

の位置に合わせて，学習者が入力しようとしている行（見
取算）または計算しようとしている問題（乗算・除算）を
算盤の枠外上部へと常に表示される状態を実現できる．つ
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図 6 卓上ディスプレイによる情報提示
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図 7 情報提示の機能例

まり，教本を用いる場合では算盤を手で移動させることで
行っていた位置合わせをデジタルに再現することによって
移動を最小限に留めることが可能である．

■ 機能 2：計算ミス・誤入力の検知に基づく動的な指摘
機能 1により，システムは「学習者が取り組んでいる問

題内容」と「算盤上の入力値」のデータを逐次収集できる．
両者を比較することによって，学習者が計算ミス・誤入力
をしたイベントを検出することが可能となる．検出された
結果を基に，誤りが発生している算盤の桁に重畳するよう
に卓上ディスプレイへの表示を行うことで，図 7 (b)に示
すようなリアルタイムかつ直感的な計算ミス・誤入力の指
摘を達成する．

■ 機能 3：操作履歴に基づく個人に合わせた問題生成
機能 2により計算ミス・誤入力が生じたイベントデータ

を時系列で収集可能となる．このデータを集約することに
より，学習者がどのような計算手順を理解・習得できていな
いか，またどのような珠操作が苦手であるかを分析できる
ようになる．こうした学習者の抱える課題を克服するため
の問題をこの分析結果に基づいて自動生成することで，効
果的に指導内容の理解を促すことや，苦手な操作のトレー
ニグを重点的に行うことを実現できる．また，課題解決の
プロセスは他の学習者に対してもある程度は適用可能であ



ると考えられるため，計算ミス・誤入力のログや生成され
た問題，それを用いたことによる学習の進捗状況といった
情報はクラウドなどを通じ共有することによって，他の学
習者に対する問題生成などに活用できると考える．最終的
に蓄積されたデータを整理することで，珠算学習指導に関
する知識の形式知化を達成する．

4. まとめ
一般に算盤能力の獲得には長期に渡る繰り返し学習を要

することから，本研究では ICTを活用した珠算学習支援シ
ステムによる学習の効率化を目指している．本稿では，書
画カメラを用いた算盤の盤面認識に基づき，卓上ディスプ
レイ上へと指導内容をリアルタイムに提示する学習支援シ
ステムについて，要件および制約条件を整理した上でシス
テム設計を行った．今後は，卓上ディスプレイを介して行
う指導内容について具体的な実装を進めるとともに，実際
の学習者による短期的・中長期的な実験を通して本システ
ムを用いた学習支援が珠算学習に寄与するかどうかについ
て検証する．
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