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あらまし  メモの走り書きや筆談などでは手書き文字が崩れてしまうことがあり，その文字を読めるようにした
いという崩れた手書き文字可読化の需要がある．これまでの研究で，不安定な状況下で筆記した崩れた手書き文字

のデータセットを構築し，また平均化手法によって文字同士を合成することで，崩れた手書き文字を可読化するこ

とが可能であることを示した．しかし，平均化に際して，合成する手書き文字によっては，可読化ができないとい

う問題が明らかになった．そこで本研究では，最適な可読化を行うため，手書き文字の崩れ方を文字の縦横比，密

集度の 2個の指標で定義し，それを補正する手書き文字を選定する補正文字選定手法を提案する．また，評価実験
を行い，平均化によって 90.5%の文字がきれいになったと評価された． 
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1. はじめに  

パソコンやスマートフォンが広く普及しているが，

いまだに手書きを行う機会は多い．ここで，株式会社

ゼブラのキレイ文字調査 [1]によると，自身の手書き文

字を恥ずかしく感じると 64.3%の人が回答している．

また同社の手書きに関する意識調査 [2]によると，58%
の人が自身の手書きに対し苦手意識があると回答して

いる．以上のように，自身の手書き文字に対しコンプ

レックスを抱いている人は多い．  
こうした手書きに対するコンプレックスを緩和す

る研究は盛んに行われている．Zitnick[3]は手書き文字

を自身の過去に書いた手書きストロークと平均化する

ことにより，手書き文字を美化する手法を提案してい

る．また，我々は過去の研究 [4]において，自身の手書

き文字を自他の手書き文字と融合することによって，

美化する手法を提案した．さらにこの手法をアプリケ

ーション [5]として実装し，その有用性を明らかにして

いる．しかし，こうした研究は手書き文字がある程度

読めるものであることを前提としている．  
手書きをする場面の一つとしてメモがあるが，急い

で書き留める必要がある場合，その文字は走り書きの

ように崩れてしまい，後で読み返すことが難しい．特

に立っている状態でメモ帳を片手で支え，もう一方の

手でペンを持って書くような状況では崩れ方が著しく

なる．そのため，こうした走り書きなどによる崩れた

手書き文字を読めるようにするという，ニーズは高い． 
このような崩れた手書き文字を可読化，美化するこ

とを目的に，我々はこれまで，不安定な状況下で筆記

した崩れた手書き文字データセットを構築するととも

に，平均化手法 [4]が崩れた文字の可読化に有効である

ことを示した [6]．図 1，2 はどちらも左の崩れた文字

を，真ん中の文字と平均化することによって，可読化

を試みた例である．ここで，図 1 は可読化できている

が，図 2 は可読化できていない．このように平均化す

る文字の組み合わせによって，可読化できる場合と可

読化できない場合がある．つまり様々な崩れた文字を

可読化するには，崩れた手書き文字に対して，適切な

文字を融合文字として選定する必要がある．  
そこで本稿では，これまでに構築した崩れた手書き

文字データセットを対象に様々な文字と平均化を行い，

どのように可読化されていくかを分析することで，崩

れる要因とそれを美化するための指標について検討を

行う．次に，その指標を用いた可読化手法として，可

読化対象の文字の崩れを補正する，補正文字選定手法

を提案する．また，その有効性を検証するため，平均

化前と選定された文字と平均化した文字を比較する実

験を行い，補正すべき指標の選定にむけて，ユーザご

との崩れやすさの傾向の分析を行う．  

図 1 可読化できた組み合わせ  図 2 可読化できなかった組み合わせ  



 

 

2. 関連研究  
2.1. 文字認識 

文字の認識に関する研究は多く行われている．なか

でも崩れた文字の認識を可能とするため，横田ら [7]は
文字の折れ度合いを近似する楔文字モデルを定義し，

それを用いることで画数や書き順の一致にとらわれな

い，様々な日本語文字表現に対応した認識方式を採用

している．この研究では認識したい文字と，比較対象

となる文字群の両方の文字を折れ線の集合として近似

し，比較する事で認識を行なっている．また，折れ線

に近似する事で画数の制約をなくし，ストロークのマ

ッチング時に書き順の入れ替えを行う事で，書き順の

制約をなくしている．この方式では直線に近似される

ことで，緩いカーブを持つ文字を，書き順の入れ替え

によって書く方向が違う文字を誤認識してしまうこと

はあるが，筆順や画数が違う文字の認識への有効性も

示されている．  
崩れた文字の認識に関連して，小沼ら [8]は古文書に

現れるくずし字に適応した手書き文字認識手法を開発

している．くずし字は一般的な文字認識手法を用いて

認識することは難しく，また現代人が読むことも難し

い．そこで文字の特定のために，オンライン認識シス

テムとオフライン認識システムを統合し，筆順や字形

の変形に対応した認識手法を提案している．  
本研究の対象とする崩れた手書き文字は，筆順や画

数の誤りが多く存在する．そのため，これらの認識手

法によって崩れた文字を認識できる可能性はある．本

研究の目的は崩れた文字の可読化であり，認識ではな

いため目的が異なるが，これらの手法を用いると，平

均化の組み合わせの文字同士が一致しているかを判定

することができると期待される．  

2.2. 手書き文字の美化 
Zitnick[3]は，ストロークの曲率の一致度を用いた手

書き文字の美化手法を提案している．これはユーザが

書いたストロークの曲率をリアルタイムで計算し，他

のストロークの曲率との一致度が高いものを平均化す

る手法である．この研究は英語の手書き文字や絵を対

象としており，画数の少ない文字や，単純な文字に対

し有効に働くため，アルファベットには有効である．

一方，日本語の文字は英語に比べ画数が多く，ストロ

ーク単位での美化は文字全体のバランスが考慮されな

いため，有効であるとは言えない．  
Zhu ら [9]は，手書き文字を書道の筆で書いたような

文字に変形することによって，文字の見た目の美化を

試みている．ここではタッチスクリーンやマウスを用

いて入力された文字を，カリグラフィックシミュレー

トアルゴリズムによって毛筆で書いたような文字に変

換している．また，あらかじめ用意した文字のテンプ

レートと，筆字に変換された手書き文字の融合も行な

っている．この研究はきれいな手書き文字をさらに綺

麗にすることを目的としているため，本研究とは目的

が異なる．  
鬼沢ら [10]は手書き文字同士の間隔や行の傾き，行

間隔など文字の字配りを平均化し，再配置することで，

手書き文章の美化を行なっている．また平均化した結

果を評価する実験を行い，読みやすい，きれい，丁寧

といった印象を与えられることを明らかにしている．

本稿は 1 つ 1 つの手書き文字単体で可読化を行うため，

複数文字の配置は扱っていないが，可読化後の文字の

再配置においては有効である可能性がある．  

2.3. 手書き文字の定量的指標 
加藤ら [11]は，文字のきれいさを評価する実験を行

い，その結果をもとに 15 種の定量評価指標を策定し

た．ここでは人に文字のきれいさを評価してもらい，

その結果を分析することで，文字品質尺度を策定して

いる．またその指標を用いて文字の評価式を導出し，

文字品質を客観的評価できることを示している．評価

式の導出においては，1 つの式を用いて複数の文字を

評価するより， 1 文字ごとに評価式を立てる方がより

よく評価できることを明らかにしている．本研究で目

的とする崩れた手書き文字の可読化を図るためには，

文字の崩れ方を分類する必要があり，ここで用いられ

ている評価指標は崩れ方の分類にも有効である可能性

がある．  
新納ら [12]は手書き文字のストローク，文字全体の

重心や曲率，縦横比などの複数の定量的な指標から手

書き文字の類似度を定義している．また，人に手書き

文字の類似性に関する実験を行ってもらい，その結果

から，人間の主観的な手書き文字類似度評価式を導出

している．さらにその類似度評価式を用いて，利き手

と非利き手の文字の類似度を計算し，ユーザを同定す

る実験を行っている．その結果，多くの場合は判定で

きるものの，利き手と非利き手での筆記の際に生じる

傾きの違いが同定を難しくしていると考察している．

本稿において着目するのは文字の崩れ方であるため主

旨と異なるが，崩れ方を類似度の観点から評価するこ

とは可能であると考えられる．  
 

3. 文字の可読化要因に関する調査  
図 1，2 に示した平均化による崩れた手書き文字の

可読化のためにはその組み合わせが重要になる．そこ

で本研究では，この最適な組み合わせの発見のため，

手書き文字の崩れ方を定義し，その定義に基づき，平

均化対象や融合文字を選定する．そのために，過去の

研究で構築した，崩れた手書き文字データセットを用

いて，文字を平均化し，文字がどのように崩れ，それ



 

 

がどのように修正され，可読化されたかを調査する．

また，その結果を検証することで，文字の崩れ方のパ

ターンを定義し，可読化手法の実現を目指す．  

3.1. 文字認識を利用した予備調査 
調査に用いる崩れた文字は，過去の研究で構築した

崩れた手書き文字データセットから選定する．このデ

ータセットは，構築する際に制限時間，手元を見ない

という 2 つの条件下で書いてもらった手書き文字であ

り，50 種の文字が 200 字ずつ格納されている．この中

から読めない手書き文字を抽出し，調査に用いるが，

文字数は膨大であるうえ，人による評価では崩れの客

観化が難しい．また，将来実現する可読化システムに

おいては機械的に文字を認識する必要がある．そこで

本稿では，手書き文字の崩れの判断に文字認識 API を
用い，認識できない文字を崩れている手書き文字とす

る．文字認識 API は Nebo 社が提供する MyScript[13]
を利用した．  

データセットの全 10,000 文字のうち，正しく認識で

きなかったものは 170 文字あった．崩れていても多く

認識されたのは，文字を大きく書いていたため認識し

やすかったものと思われる．この 170 文字のうち，書

き損じを除いた 141 文字を崩れた手書き文字とし，可

読化の調査に利用する．  
次に，141 文字と画数が一致する手書き文字をデー

タセットから取得して平均化し，5654 文字の平均文字

を作成した．平均文字は画数の一致する文字でしか行

えないという制約があるため，文字によって作成され

る文字数が異なっている．この作成された平均文字を

再び MyScript の文字認識 API で認識をかける．ここで

正しく認識されれば，その手書き文字は平均化によっ

て可読化されたと言える．認識の結果，正しく認識さ

れた文字は 4258 文字（75%）であった．これらの文字

について，平均化前の文字と融合相手を比較し，可読

化された要因を検証する．  

3.2. 調査結果と考察 
可読化された手書き文字について調査したところ，

図 3 から図 5 に示すような，文字の崩れが修正される

パターンが観測された．  
 

図 3 縦幅が補正されて可読化された例  
 
図 3 に示すパターンは，横に長い文字が縦に長い文

字と合成されることによって，文字全体のバランスが

整い，結果として可読化されるものである．同様に縦

に長い文字も，横に長い文字と合成されることで，可

読化されていた．こうした文字は縦または横につぶれ

ており，それが平均化によって緩和され，読みやすい

文字になっているとも言える．これらは文字全体の縦

横比を定義することで，数値として表現することが可

能であると考えられる．  
 

図 4 文字の傾きが補正されて可読化された例  
  

図 4 に示すパターンは，文字を書く状態や，手グセ

による傾きが補正されることによって読みやすくなっ

たものである．この例では，右上に大きく傾いた文字

が，傾きの少ない文字と平均化されることによって傾

きが緩和されている．予備調査で使用した文字群の中

にはなかったが，右上に傾いた文字に対して，左下に

傾いた文字を平均化の相手として使用するといったよ

うに，逆の傾きを持つ文字を平均化の組み合わせとし

て使用することで，文字の傾きを大幅に補正すること

が可能と考えられる．  
図 5 に示すパターンは，文字の中にはストローク同

士が重なり合っているために，読みにくく見えるもの

である．この例では「家」という漢字のウ冠の近くに

複数のストロークが密集し，密度が高まり読みづらく

なっているが，平均化により補正され，可読化してい

る．つまり，こうした崩れ度合いを表現するには，文

字の密集度の定義が必要であると考えられる．  
 

図 5 文字の密集具合が緩和され，可読化された例  
 
以上のように，予備調査では様々な崩れた文字に対

し，その崩れ方が平均化によって補正されることで，

可読化が実現している事例が観測された．ここで，傾

いた文字が補正されるもの（図 4）は平均化前であっ

ても十分読めるものが多く，本稿の目的とする可読化

には合致しない．そこで我々は，「文字の縦横比」，「文

字の密集度」を定義し，それぞれを補正する平均化を

行う事で，可読化を行う．次章では，それぞれの指標

の導出方法を提案する．  
 



 

 

4. 手書き文字の崩れ指標とその分析  
本章では，3 章で定義した 2 つの指標の計算方法を

提案する．   

4.1. 手書き文字の縦横比 
文字の縦横比は，それぞれの文字が，縦に長いのか，

横に長いのかを示す指標である．この縦横比は，まず

手書き文字に外接する長方形を求め，その横の長さを

W，縦の長さを H として求める．ここで単純に  W/H
では 0 から 1 のときに縦に長く，1 より大きいときに

横に長い．選定においては，理想値に対し，対称な値

を持つ文字を選定するが，W/H のままでは極端な縦

長・横長の文字の場合に扱いづらい．そのため対数を

とり， log(W/H)で表現する． 	 log(W/H)は正の値であ

れば横に長く，負の値であれば縦に長くなる．また，

0 に近いほど正方形に近い形となる． 文字ごとに縦横

比の理想値を設定した場合，理想値に対し，可読化し

たい文字の縦横比の値と対称の数値を持つ文字と，平

均化を行うことで，縦横比によるバランスの崩れが補

正されると考えられる．  
 

図 6 文字の縦横比  
 

4.2. 手書き文字の密集度 

図 7 交差点の数が異なる例  
 
文字はその形状から，線と線が交差する交差点をも

つことが多いが，書き方によって，この交差点の数は

変動する． 図 7 はそれぞれ「私」という文字の手書き

であるが，左の文字では交差点が 3 点，右の文字では

5 点であり交差点の数が異なる．また，右の文字のほ

うが密集しており，複雑な印象を受ける．そこで，交

差点の多い文字ほど複雑，交差点が少ないほど，単純

な文字と解釈する．本稿では，交差点の数を文字の密

集度の指標として定義し，交差点の少ない文字と合成

することで，密集度が緩和すると考えられる．  
点列で構成された 2 つのストロークが交差している

かを判定するには，判定したいストロークを 2 点ずつ

切り出し，その点同士の位置関係を調べることで判定

できる．2 つのストロークから 2 点ずつ切り出し，そ

れぞれ，A(xa ,ya)，B(xb ,yb)と C(xc ,yc)，D(xd ,yd)，とす

る．この線分 AB と線分 CD が交差するとき，2 つのス

トロークは交差すると言える．ここで一般に AB を通

る直線の方程式は  
(𝑦! − 𝑦")(𝑥 − 𝑥") − (𝑥! − 𝑥")(𝑦 − 𝑦") = 0 

と与えられる．この式の左辺に点 C の座標を代入した

値が正であれば，直線より点 C が上，負であれば直線

より下にあると言える．また，この直線 AB の式の左

辺に点 C の座標を代入した式は，行列式として表現で

き，  

𝑑𝑒𝑡 9
𝑥# − 𝑥" 𝑦# − 𝑦"
𝑥! − 𝑥" 𝑦! − 𝑦": 

となる．同様に点 D を代入した値を導出し，直線 AB
に対し，点 C と逆側に存在すれば，直線 AB と線分 CD
は交差すると言える．すなわち，  

𝑑𝑒𝑡 9
𝑥# − 𝑥" 𝑦# − 𝑦"
𝑥! − 𝑥" 𝑦! − 𝑦": × 𝑑𝑒𝑡 9

𝑥$ − 𝑥" 𝑦$ − 𝑦"
𝑥! − 𝑥" 𝑦! − 𝑦": ≤ 0 

が直線 AB と線分 CD の交差条件である．同様にして

直線 CD と線分 AB の交差を考えることができる．ま

た，直線 AB と線分 CD が交差し，かつ直線 CD と線

分 AB が交差するならば，線分 AB と線分 CD は交差

する．そのため，2 つのストロークからそれぞれ切り

出した点 A，B，C，D の交差条件は  

𝑑𝑒𝑡 9
𝑥# − 𝑥" 𝑦# − 𝑦"
𝑥! − 𝑥" 𝑦! − 𝑦": × 𝑑𝑒𝑡 9

𝑥$ − 𝑥" 𝑦$ − 𝑦"
𝑥! − 𝑥" 𝑦! − 𝑦": ≤ 0 

𝑎𝑛𝑑 

𝑑𝑒𝑡 9
𝑥" − 𝑥# 𝑦" − 𝑦#
𝑥$ − 𝑥# 𝑦$ − 𝑦#: × 𝑑𝑒𝑡 9

𝑥! − 𝑥# 𝑦! − 𝑦#
𝑥$ − 𝑥# 𝑦$ − 𝑦#: ≤ 0 

となる．これを全ストロークの組み合わせの全点で計

算することで，交差点の数が導出される．こうして求

められた交差点の数を指標として用いる．  

4.3. ユーザごとの崩れ方分析 
崩れた手書き文字の崩れ方を補正するためには，ど

の指標で補正を行うのかを自動で決定する必要がある．

そこで我々は，ユーザによって手書き文字の崩れ方に

傾向があると考え，分析を行なった．  
分析には先述の崩れた手書き文字データセットの

全 10,000 文字を用いた．このデータセット内には 20
人のユーザ（UserA から UserT）の 50 種の文字が 10 個

ずつ格納されている．この全ての文字に対して，指標

値を計算し，ユーザ及び文字ごとまとめ，比較するこ



 

 

とでユーザごとの崩れ方の傾向を分析する．なお，文

字自体の特徴の影響を避けるため，文字ごとに各指標

値から平均値を引き，標準偏差で割る z スコア化をし，

正規化を行なった．その結果をヒートマップとして表

したものが図 8 である．各指標において，縦軸がユー

ザ，横軸が文字であり，値が大きいほど色が濃くなっ

ている．ここで，行単位で色が似ており，値が近い傾

向があれば，ユーザに崩れ方の傾向が，列単位にあれ

ば，文字に崩れ方の傾向があると言える．  
指標ごと，行単位で見ると，縦横比は UserF や UserK

などが多くの文字で高い値，UserG や UserO が低い値

となっている．密集度では UserF や UserS の値が高く，

UserJ や UserQ の値が低い．一方，どの指標において

も列単位での傾向は確認できない．このことからユー

ザによって文字の崩れ方に傾向があると言える．  
 

5. 補正文字選定手法と可読化システム  
5.1. 補正文字選定手法 

図 9 補正文字選定手法のイメージ図  
 
4 章で導出した指標の値を使用して，平均化の相手

となる手書き文字を選定する．ここでは，平均化を行

なった時に文字の理想値に近づくような融合相手を選

定する（図 9）．そのためには，理想値を求める必要が

あるが，この値は書き手と文字によって異なると考え

られる．本稿では理想値を，縦横比に関しては，各文

字内における平均値，密集度は最小値と仮定する．縦

横比は，指標値の分布を見た際に，多くの文字におい

て正規分布していたため，平均値が理想値である可能

性が高いと考えたためである．また，密集度はシンプ

ルな文字の方が読みやすいと考えたためである．  
縦横比に関しては，各値から平均値を引き，標準偏

差で割る z スコア化をし，各文字において平均が 0 と

なるようにすることで，可読化したい文字の値にマイ

ナスをかけた文字を平均化の相手として選定し，平均

化によって 0（平均値）に近づけることで，可読化を

行う．密集度に関しては，最小の値を持つ文字を選定

する．  
理想値に関しては平均値，最小値の他にフォントで

の値などを比較し，どの値が最適であるか今後模索し

ていく予定である．  

5.2. 手書き文字可読化システム 

 
図 10 手書き文字可読化システム  

 
補正文字選定手法をベースとした手書き文字可読

化システムでは，ユーザの手書き文字をリアルタイム

で認識し，文字認識できなかった場合に，可読性の低

い文字であると判断し，可読化を行う．文字認識でき

なかった場合は対象となる文字を判断できないが，横

田ら [7]の手法を応用し，崩れた文字の認識を行い，融

合相手をしぼる．次に各指標の値を計算し，平均化後

に理想値となる文字を選定する．その後，平均化後の

文字に文字認識を行い，認識できた場合にユーザの書

いた手書き文字をその平均化後の文字に置き換える．

そのため，文字データとその指標値，ユーザ情報，ユ

ーザごとの傾向をデータベースとして持っておき，入

図 8 各指標におけるユーザ×文字のヒートマップ  
(左 : 縦横比，右 : 密集度 ) 



 

 

力された手書き文字もデータベースに随時登録するこ

とで，手書き文字データ収集も行う．   
 

6. 評価実験  
4 章で定義した指標と 5 章の選定手法を用いて，可

読化対象となる文字を選定し，平均化を行い，評価す

る実験により，各指標の有効性を検証する．  

6.1. 実験概要 
表 1 評価実験に使用した文字  

⾒ 現 ⻑ 物 ⾙ 事 会 前 後 削 

部 最 業 国 意 屋 度 私 発 者 

的 実 書 恩 教 年 動 思 情 時 

⾝ 理 気 他 持 地 学 
 

実験は可読化対象の平均化前の文字と，縦横比と密

集度の各指標で選ばれた補正文字と平均化前の文字を

それぞれ平均化し，可読化した文字，計 3 種類を順位

づけする実験を行なった．  
実験に使用する文字は先述の崩れた手書き文字デ

ータセットを用いた．データセットには 50 種の文字

が 200 個ずつ含まれているが，同じ文字でも画数や，

文字の繋げ方が異なる場合がある．これらが異なる場

合，平均化を行うことができない．そのため，表 1 に

示す繋げ方や書き順のばらつきが少ない 37 種の文字

を採用した．また使用する文字群は，各文字内で画数

が一致する手書き文字が最も多いものとした．さらに，

実験には，なるべく崩れている文字を使用するため，

最も崩れていると考えられる，各指標の値が理想値か

ら遠い文字を選定した．以上の方法で，37 種，各 2 個，

計 74 文字が可読化対象として選定された．これらの

文字で，それぞれ指標ごとに選定された文字を使い，

平均文字を生成した．なお，文字の繋げ方が異なる場

合は，その文字を除き，再選定された文字を使用した．

また平均化においては，書き順の異なる文字は，手動

で統一した．実験では，2 種の指標でマッチングされ

た融合文字と平均化し，作成されたそれぞれの平均文

字と，平均化前の文字，計 3 種類の文字を，評価して

もらった．この試行を 74 文字について行った．  
実験には大学生 18 名（男性 9 名，女性 9 名）が参加

した．ここでは実験協力者が自身の主観で，きれいだ

と思う順に文字をクリックしてもらい，順位づけを行

うものとした．なお，文字の位置や試行の順序はラン

ダムとした．  

6.2. 結果 
実験で得られた順位を+1 点から -1 点で点数化し，

質問ごとに平均をとった．そのうち，平均化前よりも

スコアが高いものの割合を表 2 に示す．全体として

90.5%と高い割合で，きれいになっていることがわか

る．また，指標ごとに見ると，縦横比が 91.9%，密集

度が 89.2%であった．このことから補正文字選定手法

によって高い精度できれいにできることがわかった．  
 

表 2 平均化前より高く評価された割合  
 
 
 
 
 

7. 考察  
7.1. 可読化システム実装における課題 

今回，補正文字選定手法が可読化に有効であること

がわかったが，5 章で述べた手書き文字可読化システ

ムとして実装するためには解決しなければならない課

題がある．  
 

図 11 繋げ方の異なる文字の例  
 

図 12 書き方の異なる文字の例  

縦横比  91.9% 

密集度  89.2% 

全体  90.5% 



 

 

 
1 つ目は同じ文字，同じ画数でも文字の繋げ方や書

き方が異なることである．図 11 はどれも「家」である

が，全て繋げ方が異なっている．また図 12 の「感」は，

4 画目の口の書き方が全て異なっている．これらは平

均化で文字が崩れてしまうため，一致させる必要があ

る．これもストローク間の類似度などで統制できるが，

一致する文字が少なくなってしまうという問題がある．  
2 つ目は複数文字の分割の難しさである．本稿にお

いては 1 文字ずつ書いてもらった文字をデータセット

として利用したが，実際のメモなどでは複数の文字が

連続して書かれる．補正文字選定手法は 1 文字ずつに

適用するものであるため，複数の連続した文字は 1 文

字ずつに分割する必要がある．   
3 つ目は文字データが増え，補正文字に選定される

文字が複数あった場合の処理である．現在崩れた手書

き文字データセットは 10,000 文字であるが，5 章で述

べたように，可読化システム実装においては，入力さ

れた手書き文字は逐次，データベースに保存される．

つまり，使用されればされるほど，データ数が増えて

いく．また，補正文字選定手法は補正値に最も近い文

字を融合文字として選定するが，データ数が増えた場

合，複数候補が挙げられる可能性がある．この場合，

複数の指標を用いて総合的に判断することも考えられ

るが，現在の 2 つの指標だけでは 1 つに絞りきれない

可能性もある．そのため，指標を増やすことや，ユー

ザ情報に基づいた相性によって，判断することを考え

ている．今回は可読化に寄与する指標として縦横比と

密集度を定義したが，加藤ら [11]が用いたような文字

のきれいさに関わる指標を利用することで，一意に選

定が行える．また，過去の研究 [6]で示唆されたユーザ

相性を用い，可読化されやすいユーザの文字を優先的

に利用することで一意に選定できる可能性がある．こ

の他，補正文字選定をより高度に行うために，何を特

徴量として利用するかは今後も検討する必要がある．  
4 つ目は補正文字選定手法における理想値に近い値

をもつ文字の活用である．本手法において，崩れた手

書き文字は理想値から離れている．また，選定される

補正文字も，理想値を対称に選定されるため，理想値

から離れている．そのため，理想値に近いきれいな文

字は本手法においては利用されない．理想値自体は可

読化における目標として意味をもつが，理想値に近い

文字自体にあまり意味がない．そのため，理想値に近

いこと自体に意味を持たせた利用方法を考える必要が

ある．また，同じユーザの文字であっても理想値から

外れている文字と近い文字があると考えられる．高度

な補正文字選定においては，平均化された文字をユー

ザのきれいな文字と文字の類似度などを用いて比較す

ることによって利用できる可能性がある．  
今後は以上のような課題を解決するとともに，手書

き文字可読化システムの実装を目指す．  

7.2. 手書き文字の崩れ方 
今回，ユーザの手書き文字の崩れ方の傾向が見られ

た．しかし，手書き文字が崩れる要因は他にも多く考

えられる．我々はその要因が，ユーザの置かれた「環

境による要因」と，ユーザ自身の状態である「人的要

因」に大別されると考える．  
環境要因はさらに 2 種に分けられ，ユーザの置かれ

た状況に起因する「コンテクスト要因」と，どのよう

なペンやタブレットを用いるかに起因する「デバイス

要因」が考えられる．ユーザは立った状態，座った状

態，座った状態でも端末を抱えているか，机に置いて

いるかなど様々なコンテクストで文字を書いている．

この状況によっては，文字が書きにくく文字が崩れる

ことがある．また，「デバイス要因」はペンタブ，iPad
や紙など筆記デバイスの違い，筆記デバイス内の筆記

領域の大きさ，筆記に用いるペンの持ちやすさ，ペン

とデバイスの摩擦などの違いによって，書きやすさが

異なることで生じるものをさす．  
人的要因はユーザの文字を書いている時の状態に

起因し，「静的要因」と「動的要因」に分けられる．静

的要因は，使用デバイスの慣れやユーザ自身の文字の

癖など，ユーザによって異なるが，特性自体は変わり

にくいものである．動的要因は，その時々のユーザの

疲れや，テストで感じることの多い時間制限による精

神的圧迫感などの，短時間で変わるものである．  
本稿で用いたデータセットは，端末を机に置いた状

態で手元を見ないという状況で文字を収集し，文字が

崩れることを確認している．そのため，コンテクスト

要因が文字の崩れに影響を与えることは確認できてい

るが，他の要因は不明である．今後はこうした点を明

らかにしていく予定である．特にデバイス要因の筆記

領域の大きさは，本稿のデータセットにおいては，約

15cm 四方のエリアで書いているため，大きく，小さく

することで崩れることが見込まれる．  
 

表 3 崩れ方の要因例  

 

大区分 小区分 内容 

環境 

要因 

コンテクスト ユーザの筆記状態 

デバイス デバイスや筆記具 

人的 

要因 

静的要因 ユーザの慣れ，癖 

動的要因 ユーザの疲れ，精神状態 



 

 

8. おわりに  
本稿では，平均化手法を用いた可読化における合成

する文字によって可読化できない問題を解決するため，

縦横比，密集度の 2 種の指標によって，文字の崩れを

定義し，それを用いた補正文字選定手法を提案した．

また，提案手法の有効性を調べるため評価実験を行い，

90.5%の文字が平均化前よりきれいと判断され，提案

手法が有効であることがわかった．さらに，ユーザご

とに指標値を比較する分析を行い，ユーザごとに文字

の崩れ方の傾向があることがわかった．  
今後は崩れた文字の可読化アプリケーションの実

装を行うとともに，ユーザの手書き文字の崩れ方を

様々な条件下で実験を行い，比較することで明らかに

していく予定である．  
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