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ひらがなの平均手書き文字は綺麗
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概要：綺麗な文字を書くということに日本人の多くは興味を持っていると考えられる．さて，綺麗な文字
とはどのような文字だろうか？本研究では，人の手書き文字をフーリエ級数展開によって数式化し，その
式の平均を計算することによって，平均的な文字を生成することを可能とした．また，その平均文字を利
用した実験により，実際に書いた文字よりユーザの平均的な文字が高く評価されること，ユーザの平均文
字より全体としての平均文字が高く評価されることを明らかにした．さらに，ほとんどの人が自身の文字
を高く評価する傾向があることも明らかにした．
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Abstract: Almost Japanese are interested in handwriting beautiful characters. Here, what is beautiful hand-
written character? In this paper, we proposed a method to generate average handwritten characters by using
Fourier series expansion. Then, an experimental test showed that user’s average characters are more beautiful
than user’s handwritten characters. Another test showed that average characters of users are more beautiful
than each user’s average characters and that almost all users evaluate own average characters highly.
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1. はじめに

日本では，手書き文字を綺麗にするための参考となる書

籍が多数売られているばかりか，日本書写技能検定試験な

どの検定試験，美文字のためのゲームなども存在する．つ

まり，日本人の多くは，手書きで綺麗な文字を書くことに

興味を持っていると考えられる．また，美文字に関するテ

レビのバラエティ番組やコーナー（テレビ朝日で放送して

いた『白黒ジャッジバラエティ 中居正広の怪しい噂の集ま

る図書館』の美文字大辞典など）もあることから綺麗な文

字を書くというのは，一種のエンタテイメントであるとも

考えられる．研究としても，手書きストロークの類似する

ものを平均化して美化する研究 [1]や，テンプレートを用

意し，手書き文字に対するテンプレートの適用と楷書体生
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成の仕組みを利用して文字を美しくする試み [2]など，手

書きを綺麗にする試みは多数なされている．

さて，綺麗な文字とはどのようなものであろうか．日本

習字学会の昇級試験などで高位の段を持っている人の書

く文字は，綺麗な文字といってよいだろう．しかし，そう

いった文字は誰もが書けるようなものではない．また，ひ

とによって綺麗な文字の解釈は異なり，誰の文字を綺麗だ

と感じるかという点は異なってくると考えられる．日本で

は，多くの人が幼いころに何らかのお手本をもとに字を書

く練習をしているが，手書きの字は人によって大きく異な

るものであり，その違いは興味深いものである．

ここで我々は，人は頭の中に何らかの理想とする文字の

イメージを持っているが，理想どおりに手が動かないため

に，毎回ぶれがあると考え，そのぶれはつねに同じ方向な

のではなく，さまざまな方向にブレがあると考えた．つま

り，ある人が何度も書いた文字の平均文字（ユーザ平均文
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図 1 手書き文字と平均化した文字

Fig. 1 Handwritten characters and their average.

字）となる文字を生成すると，その文字はその人にとって

理想とする文字なのではないかと考えられる（図 1）．これ

は文献 [1]の研究でも示唆されている平均化による文字美

化の可能性である．また，これを発展させ，もともとあっ

た理想的な文字から各人が徐々に離れていって独自の手書

き文字を構築していると考えると，多くの人が頭に思い浮

かべる理想とする文字を平均化すると，その文字は多くの

人がもともと持っていた理想とする文字となり，多くの人

が綺麗だと思うようになるのではないかと考えられる．さ

らに，人は自身の手書き文字の好き嫌いにかかわらず，つ

ね日頃より自身の手書き文字を見ることが多いため，字が

綺麗であろうがなかろうが，自身の文字はそれなりに綺麗

であると評価するのではないかと考えられる．

そこで本研究では，日本語のひらがな文字を対象とし，

下記の 3つの仮説を検証することを目的とする．

• ユーザ平均文字は，その人が実際に書いた文字より綺
麗だと評価される．

• 多くの人の全体平均文字は，そのそれぞれの人が書い
たユーザ平均文字よりも綺麗だと評価される．

• どの文字を綺麗と評価するかは人によって異なり，人
は自身の文字を高く評価する．

なお，1つ目の仮説については，その傾向が文献 [1]にお

いて示されているが，類似パターンを発見して自動的に平

均化するという高度手法をとっているために平均の本来の

良さが発揮されていないと考えられる．また，筆記体の英

文を対象としており，崩れた文字が多い．そこで，本稿で

は改めて実験を行うことによりそれを明らかにする．

上記の仮説を検証するため，平均文字を構築するための

手法を提案する．次に，10人が 5日間に分けて書いた文字

と，そのユーザ平均文字を比較する実験を行うことによっ

て，書いた本人がユーザ平均文字を高く評価することを示

す．また，その手法を利用して 10人分のユーザ平均文字

と全体としての平均文字を生成し，全体の平均文字が高く

評価されることを示す．さらに本実験により，人によって

綺麗だと感じる文字が違い，自身の文字を高く評価すると

図 2 手書き文字入力システム

Fig. 2 Capturing system of handwritten characters.

いうことも示す．

2. 平均手書き文字構築手法

2.1 手書き文字の入力

本研究ではまず，ユーザに手書き文字をペン入力可能な

システムを用いて入力してもらい，入力時の点列と手書き

文字における文字の 1画 1画を平面曲線としてとらえ，そ

れぞれを数式として表す．また，ある文字の数式集合から，

その文字の平均的な文字となる数式を算出し，平均文字と

して描画可能とする．

手書き文字入力を受け付けるシステムは Processingで実

装され，Windows，Mac OS，Linux上で動作する．この

システムは，ユーザがスタイラスで入力した手書き文字を

点の集合として取得するものである．ユーザがこのシステ

ムを起動すると，まずユーザ名の入力を求められ，ユーザ

名が入力されると自動的にそのユーザのデータを格納する

フォルダを作成する．その後，縦横それぞれ 550ピクセル

のウインドウが表示される．その内部に縦横 450ピクセル

の正方形の入力フィールドが表示され（図 2），左肩にはそ

のフィールドに記入すべき文字がランダムに表示される．

また，その文字の画数（および，現在何画目を書いている

か）も合わせて提示される．

スタイラスを用いてこのフィールド内に文字を書くと，

ペンが画面に接している間には灰色で，そしてペンが画面

から離れると黒色でそのペン軌跡が表示される．これらの

ペン軌跡は，記録された点集合を直線でつないだものであ

る．フィールドの外部から書き始めた場合や，フィールド

外部に飛び出した場合は，その入力を取り消すようになっ

ている．フィールド内に指定された文字を記載して next

ボタンを押すと，フィールドがクリアされ，次に記入すべ

き文字が左肩に表示される．また，このときにデータフォ

ルダにその文字のコードからなるファイルを作成し，1画
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図 3 文字の数式表現の生成手法

Fig. 3 A method of generating equations of handwritten

character.

ごとに X座標，Y座標の点列データを格納する．ここで，

点列データは X座標の最小値と最大値の差，Y座標の最

小値と最大値の差をそれぞれ求め，0～1,000までの値で正

規化を行う．なお，nextボタンの反時計回り型の矢印をク

リックすると文字を書き直すことができ，すべての入力が

いったんクリアされるようになっている．

本システムでは記入すべき文字として，濁点が付与され

た「か」「さ」「た」「は」行の 20文字および半濁点が付与

された「は」行の 5文字に全ひらがな 46文字を加えた 71

文字，さらに上記と同様の濁点と半濁点を含んだカタカナ

71文字の合計 142文字が提示され，その提示順はランダム

になるように設定された．

2.2 フーリエ級数による文字の数式化

まず，図 3 のように文字入力時に生成されたファイルか

ら 1画ごとの点の座標データを取得し，その点をできるだ

け接続するように 3次スプライン補間を行い，間を埋める

点を生成する．次に，フーリエ級数は区分的に滑らかな関

数に収束することが知られており，その補完された点から

なる平面曲線である文字の数式をフーリエ級数によって求

める．これにより，平面曲線において一般的な曲線を媒介

変数表示で数式化し，数式の平均によって平均文字を生成

可能とする．なお，ここでスプライン曲線をそのまま利用

しない理由は，スプライン曲線は制御点間ごとに数式を取

り換える必要があり平均化の計算が複雑になるためである．

数式化の手順としてまず，各文字の 1画（ストローク）の

手書き入力に，スプライン補間を適用した点列の座標デー

タを終点で折り返し，そのまま同じ点を通る形で始点まで

点を増加させることで閉曲線の点列を作る．ここで閉曲線

にする理由は，フーリエ級数によって数式化する際に始点

と終点が離れている場合は，両端をつなごうとして両端近

辺で曲線が波打ってしまうためである．

次に，この点列を通る平面曲線の媒介変数表示を，{
x = f(t)

y = g(t)
− π ≤ t ≤ π

としたとき，f(t)は周期関数ではないが（以下では省略す

るが，g(t)についても同様に考える），

f(t) = f (t + 2mπ) mは整数

と定義することにより周期関数と見なすことができる．さ

らに，文字の「角」も近似的に急な曲がり方をした滑らか

曲線と見なすことにより，f(t)はフーリエ級数で表示可能

である．すなわち，

f(t) =
a0

2
+

∞∑
n=1

(an cos nt + bn sinnt)

と表すことができる．ここで，an と bn は⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

an =
1
π

∫ π

−π

f(t) · cos nt dt

bn =
1
π

∫ π

−π

f(t) · sinnt dt

で求めることができる．また，座標のデータは離散である

が，上記の式は座標データが等間隔に並んでいるとすると，

an と bn を求める積分を和で近似することができる．この

手法によって，媒介変数表示された平面曲線としての各画

の数式を得ることができる．

ただし，無限級数のままでは実際にその数式を扱うこと

ができないため，有限項までで打ち切ったフーリエ級数を

用いる必要がある．何次まででフーリエ級数を打ち切るか

については，得られた式を画像として出力した際に，十分

収束していると見なせる次数までとする．具体的には，n

次までフーリエ級数で得られた文字の画像と n + 1次まで

のフーリエ級数で得られた文字の画像の各点の差が平均 2

ピクセル以下の差しかないとき，その n次までの有限フー

リエ級数を用いることにする．

2.3 平均文字画像生成

ここで，フーリエ級数によって数式化された，N 回書い

たある文字の i画目のストロークは

(x, y) = (fi,1(t), gi,1(t)), (fi,2(t), gi,2(t)), . . . ,

(fi,N (t), gi,N (t))

のように tの式で表される．この，N 回分のストロークの

数式を下記の式で平均化する．⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

x =
1
N

N∑
k=1

fi,k(t)

y =
1
N

N∑
k=1

gi,k(t)

0 ≤ t ≤ π

この計算により，N 回分の平均ストロークの数式を得る

ことができる．そして平均ストロークは，この数式の値を

tの値が 0から π まで変化させて点をプロットすることに

より描画することができる（描画において tの値が 0から
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π までとなっているのは，フーリエ級数によって数式化す

る前に閉曲線となるよう折り返しているためである）．

さらに，この平均ストロークを組み合わせることにより，

平均文字を導出することができるので，すべてのストロー

クについて tの値が 0から πまでの点を画面上にプロット

したものを平均文字画像として生成し，PNGフォーマッ

トで保存する．

フーリエ級数による数式表現および，平均文字生成のた

めの平均の計算および画像化においては，Wolfram Math-

ematica を用いた．

3. データセット構築

データセット構築のための入力システムとしては，2.1節

で説明した文字入力システムを Microsoft Surface Pro上

で動作させ，付属のペンを利用して入力してもらうことと

した．データセット構築には著者 3人を含む 10人（男性：

6人，女性 4人：19歳～50歳）がボランティアとして参加

した．データセット構築者には，まずシステムを渡し，慣

れるまで入力および操作してもらった．

次に，データセット構築者には，1日 1度，濁点，半濁

点を含んだ全ひらがな 71文字および濁点，半濁点を含ん

だ全カタカナ 71文字の計 142文字を入力するように依頼

した．これらの文字入力においては，nextボタンを押すま

では何度でも文字を書き直してもよいこととした．なお，

これら 142文字の入力作業に要する時間は約 15分程度で

あった．また，入力作業をデータセット構築者にとって都

合の良い 5日間にわたって行うよう依頼した．これらの入

力作業は平成 24年 5月 8日から 5月 28日にわたる 21日

間で行われた．なお著者を除くデータセット構築者には参

加への謝礼として 500円程度の粗品が進呈された．

10人分 5回の手書き文字データのうち，本研究では濁

点および半濁点が付与された文字以外のひらがな 46文字

を抽出し，2.2節の手法を利用することによって各データ

セット構築者，各文字，各入力日の文字をフーリエ級数に

よって数式表現を行った（これにより，2,300パターンの数

式を得た）．また，フーリエ級数による数式表現から，デー

タセット構築者の各文字の平均値を数式として求め，その

5日分の文字に関する数式と，平均の数式（ユーザ平均文

字の数式）をもとにデータセット構築者の各文字とユーザ

平均文字を横幅 360ピクセル，縦幅 360ピクセルの PNG

画像として生成した．さらに，その 10人分のユーザ平均

文字を数式化したものを利用して平均となる数式（全体平

均文字の数式）を計算し，全体平均文字画像を上記と同じ

サイズで生成した．

上記手続きによって，10人のデータセット構築者の 5日

分の手書き文字画像と，10人分のユーザ平均文字画像，さ

らに 10人の平均である全体平均文字画像を作ることがで

きる．実験では，この日々の手書き文字画像，ユーザ平均

文字画像，全体の平均文字画像を利用して行う．結果的に

構築された画像データセットは，46（文字）× 5（日間）×
10（人）の 2,300パターンの日々の文字画像と，46（文字）

× 10（平均文字）の 460パターンのユーザ平均文字画像，

46パターンの全体平均文字画像からなる．

なお，データセット構築過程において，文字を書く順序

や書く方向が異なるデータセット構築者がいたため，その

際は点列データの順番を差し替えたり，数式を逆転させた

りすることによって補正を行った．

4. ユーザ平均文字と日々の文字との比較実験

4.1 実験内容と手続き

ユーザが実際に書く文字の筆跡は，ユーザの理想からは

多少のぶれがあるものであり，その筆跡の平均をとった

ユーザ平均文字は，実際に書いた文字より綺麗だと評価さ

れるのではという仮説を検証するため，実験用システムを

構築した（図 4）．

実験用のシステムでは，ユーザ自身が実際に書いた文字

と，実際に書いたわけではないユーザ平均文字とを比較し

てもらう．比較では，データセット構築者の書いた 5日分

の手書き文字画像と，その 5日分のユーザ平均文字画像の

合計 6枚をランダムに提示し，提示された画像集合に対し

て綺麗だと思う順番に 1～3位までの順位をウェブシステ

ムで付与するよう依頼した．なお，本実験においては，ど

ういったものを綺麗と考えるのかという明確な教示は行わ

ず，各々の判断に任せた．本実験においては，「綺麗」1～3

位までの順位を付与すると，「次の評価」というボタンがク

リック可能となり，次の文字の評価を行うことができるよ

うになる．ここで，文字の出てくる順番はランダムとなっ

ている．

実験では，データセット構築者である 10 人に依頼し，

データセット構築者自身が書いた手書き文字と，ユーザ平

均文字がどれかを隠した状態で比較してもらった．実験

図 4 5 日間の手書き文字とユーザ平均文字の比較をする実験シス

テム

Fig. 4 Examination system for comparing five-days’ handwrit-

ten characters with the user’s average character.
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図 5 5 日間の手書き文字とユーザ平均文字の比較結果

Fig. 5 Experimental results of comparing user’s average

characters with five-days’ handwritten characters.

表 1 5 日間の平均文字とユーザ平均文字の比較結果

Table 1 Experimental results of comparing user’s average

characters with five-days’ handwritten characters.

後，1位と評価された文字に 3点，2位と評価された文字に

2点，3位と評価された文字に 1点を付与するようにした．

4.2 実験結果

実験結果は図 5 および表 1 のとおりである．図の横軸

にはその対象とする文字を書いた日の文字の評価が左から

順に並んでおり，最後にユーザ平均文字の評価が提示され

ている．縦軸はその文字に対して付与された評価点の平均

を示している．合計の評価点は 1文字あたり 6点となるた

め，評価点の期待値は 1点である．表 1は，そのそれぞれ

について人ごとに計算し，標準偏差と標準誤差を求めたも

のである．

図 5より，1～5日目の文字については 0.7～0.9の値と

期待値以下になっているにもかかわらず，ユーザ平均文字

だけ 2以上という突出した値になっていることが分かる．

また，いずれのデータセット構築者による評価も，平均文

字が最も高い評価となっていた．

この実験の結果より，実際にユーザが書いた 5日間の手

書き文字より，実際には存在しないユーザの手書き文字の

平均が高く評価されていたということが分かる．

ここで綺麗であると評価された文字は必ずしも理想の文

字そのままではないとは考えられる．しかし，少なくとも

本人が綺麗だと思う文字は，その比較対象となった文字に

比べ理想とする文字に近いものであったため綺麗である

と評価されたと考えられる．つまり，各ユーザがいろいろ

な日に記入した文字の平均文字を生成すると，それはその

ユーザの目標とする理想の文字に近づいていくと期待さ

れる．

図 6 5 日分の手書き文字と平均文字をミックスした例

Fig. 6 Examples of mixing five-days’ handwritten characters

and the average.

最もユーザ平均文字を高く評価していたデータセット構

築者の日々の筆跡と，ユーザ平均文字を組み合わせて画像

化したものが図 6 である．日々の筆跡は細い線で，ユーザ

平均文字は太い赤線で描画されている．この結果からも明

らかなように，日々の筆跡にはブレがあるものの，平均的

な文字はその中心的な位置に配置されていることが分かる．

以上のことより，文献 [1]で示唆されていた平均するこ

とによって美化されるという結果をひらがなの手書き文字

においても確かめることができた．また，ユーザの実際に

書くひらがなの筆跡は，毎回ぶれがあるものであること，

そして，その筆跡の平均をとったユーザ平均文字は，実際

に書いた文字より綺麗だと評価されるのではないかという

仮説が正しいということを明らかにした．

5. ユーザ平均文字と全体平均文字の比較実験

5.1 実験内容と手続き

多くの人の筆跡を平均化した文字（全体平均文字）は，

そのそれぞれの人にとって理想に近いユーザ自身の平均文

字（ユーザ平均文字）よりも綺麗だと評価されるのではな

いかという仮説を検証するとともに，どの文字を綺麗と判

断するかは人によって異なり，人は自身の文字を綺麗であ

ると評価する傾向があるという仮説を検証するため，実験

用のシステムを構築した（図 7）．

評価実験のシステムでは，ある文字について 10人の 5日

間にわたる試行で構築された 10人分のユーザ平均文字画

像と，10人全員の全体平均文字画像の合計 11パターンの

平均文字画像を同時に提示（提示する順序は毎回ランダム

に変更）し，評価者が綺麗だと思う順番に 1位から 3位ま

での順位を付与可能とするウェブシステムとなっている．
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図 7 10 人のそれぞれのユーザ平均文字と，全体平均文字を比較す

る実験システム

Fig. 7 Examination system for comparing ten users’ average

handwritten characters with the average character.

図 8 10 人のユーザ平均文字と，全体平均文字との比較実験の結果

Fig. 8 Experimental results to compare the average characters

with ten-users’ average characters.

なお，誰がどの文字を書いたのかということは隠して提示

した．実験システムでは，1～3位までの順位をつけると，

「次の評価」というボタンを押すことが可能となり，「次の

評価」のボタンを押すと次の文字の評価へと遷移する．な

お，評価対象となる文字は任意の順番で提示することとし

た．こちらの実験においても，ユーザにどういったものを

綺麗と考えるかという説明は行わず，各自の判断に任せた．

手書き入力を行った 10人の評価者（=データセット構築

者，A～Jとする）と，手書き入力を行っていない 14人の

評価者の合計 24人（男性 14人，女性 10人：18歳～50歳）

に，図 7のシステムを用いてひらがな 46文字分の評価を

行ってもらった．

5.2 実験結果

評価実験の結果は図 8 のとおりである．グラフの横軸は

手書き入力を行った 10人のそれぞれのユーザ平均文字と，

全体平均文字が並んでいる．縦軸は，評価者の 1位評価を

3点，2位評価を 2点，3位評価を 1点としたときの評価平

均を示している．さらに，グラフの 3つの縦棒はそれぞれ

左から順にデータセット構築者による評価の平均，データ

セット構築者でない評価者の評価平均，全体の平均となっ

ている．1文字あたりの評価点合計は 6点となるため，評

価平均の期待値は 0.545である．

実験結果より，データセット構築者とデータセット構築

者でない評価者との間に，評価の差がほとんどないことが

分かる．また，いずれの評価者のグループであっても A，

D，E，G，Hによるユーザ平均文字が高く評価され，B，

C，Fによるユーザ平均文字が低く評価されていることが

分かる．さらに，全体平均文字が最も高く評価されており，

その評価値は 10人の中で最も高く評価されているデータ

セット構築者Aのユーザ平均文字の 2倍近い値となってい

ることが分かる．

以上のことから，ある程度字が綺麗だと評価されている

A，D，G，Hの理想とするユーザ平均文字に比べ，字が

綺麗なデータセット構築者，字があまり綺麗とはいえない

データセット構築者を融合した全体平均文字の方が高く評

価されることが分かった．つまり，多くの人の筆跡を平均

化した文字（全体平均文字）は，そのそれぞれの人が綺麗

であると評価するユーザ自身の平均文字（ユーザ平均文字）

よりも綺麗だと評価されるのではないかという仮説が正し

いということを明らかにした．

次に，手書き入力を行った評価者（データセット構築者）

が，誰の平均文字に対して高く評価したかを示しているの

が表 2 である．この表において，横にデータセット構築

者である Aから Jまでのユーザ平均文字と全体平均文字

が順に並んでおり，縦にそのそれぞれの平均文字に対して

A～Jがどのようなスコアを付けたのかを示している．ま

た，表の下部の下から 2行目はそのユーザ平均文字および

全体平均文字に対する平均スコアであり，最も下の行はそ

のユーザ平均文字に対するデータセット構築者自身を除い

た評価の平均スコアである（例：Aの文字の平均*は，Aを

除く B～Jが評価したスコアの平均）．

表中の太字はそのデータセット構築者の手書き文字に対

して最も高い評価をしている評価者のスコア，赤色の背景

になっているのは，10人の評価者の平均の 2倍以上のもの

である．また，青色の背景は，全体平均文字が 1位評価と

なっていない結果を示している．

この結果より，10人中 9人の評価者（A～Hと J）は，ど

のユーザ平均文字が誰のものであるのかということを明ら

かにされていないにもかかわらず，自身のユーザ平均文字

を最も高く評価しており，その評価値は他者による評価平

均の 2倍以上であることが分かる．また，D，E，H，Jの

ユーザは，全体平均文字よりも自身のユーザ平均文字を高

く評価している．このことより，どの文字を綺麗と判断す
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表 2 実験結果．誰が誰を高く評価したか？

Table 2 Experimental results. Who did put a high value to whom?

るかは人によって異なるという仮説が正しいことを明らか

にした．また，多くの人は自身の文字が好みであるという

仮説も明らかになった．

ここで興味深いのは，多くの人が低い評価をつけていた

B，C，Fについては，事前調査で手書き文字が綺麗ではな

いという自覚があり，自身の文字をあまり好きではないと

回答していたことである．しかし，実際には B，C，Fの文

字を最も高く評価しているのは B，C，F自身であり（平

均の 3倍以上），手書き文字のうまさにかかわらず，自身

の手書き文字を高く評価するのは自分自身であることが分

かる．

ひらがなの手書き文字について平均化した場合に評価が

高くなる文字と，平均化した結果評価が低くなる文字の違

いを分析するため，「あ」から「ん」までのユーザ平均文

字と全体平均文字の評価の平均を示したのが表 3 である．

表中のピンク色背景のものは最も高く評価された平均文字

とそのスコアを示している．

この結果より，ほとんどの文字において全体平均文字が

最も高く評価されていることが分かる．実際に，図 9 に示

すように，さまざまな手書き文字の「お」がある中で，全

体平均文字の「お」は最も整っており，綺麗であると見な

す傾向が高いように思われる．特に評価が高かったのは，

「め」「ぬ」「き」（図 10，図中の赤い太線が全体平均文字，

細い線がそれぞれのユーザ平均文字）で，評価が低かった

ものは「そ」「る」「ろ」（図 11，図中の赤い太線が全体平

均文字，細い線がそれぞれのユーザ平均文字）であった．

特に，「そ」「る」「ろ」の評価の低さは顕著であった．「そ」

「る」「ろ」について高く評価されていたユーザ平均文字は

図 12 のとおりである．

図 11と図 12を比較すると，折り返しの部分の尖る部分

に大きな違いがあると考えられる．「そ」の場合は 3 つ，

「る」と「ろ」については 2つの尖った折り返しがあるが，

このそれぞれについて全体平均文字は柔らかく折り返して

おり，高評価だったユーザ平均文字は鋭角に折り返してい

表 3 各文字に対する評価

Table 3 Evaluations to each character.

る．つまり，この部分が評価を下げたのではないかと考え

られる．

今回扱った文字は，ひらがなばかりである．小松らは，

ひらがなは丸みを帯びている文字であるとその曲率を計算
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図 9 10 人の書いた「お」と全体の平均としての「お」

Fig. 9 Users’ average characters of ”O” by ten subjects and the average of them.

図 10 評価の高かった 3 つの全体平均文字

Fig. 10 Average characters that received high evaluation.

図 11 評価の低かった 3 つの全体平均文字

Fig. 11 Average characters that received low evaluation.

図 12 「そ」「る」「ろ」について評価が高かった 3 つのユーザ平均文字

Fig. 12 Users’ average character “So,” “Ru” and “Ro” that received high evaluation.

することで明らかにしている [3]．「そ」「る」「ろ」の結果

から考えると，滑らかで丸みのあるひらがなにおいては平

均文字が美しく，折り返しが多いカタカナや漢字などにつ

いては平均文字が美しくないという可能性も考えられる．

今後は，カタカナについても比較実験を行うことによって，

平均文字の可能性について取り組んでいく予定である．

c© 2016 Information Processing Society of Japan 2606



情報処理学会論文誌 Vol.57 No.12 2599–2609 (Dec. 2016)

平均手書き文字の応用である，平均手描き図形に関する

研究 [11]でも手書き平均文字に類似した傾向が示されてお

り，個々の描画より平均化された描画の方が，個人の平均

より複数人の平均の方が綺麗であると評価されることが分

かっている．しかし，平均手書き文字の方がより自身の文

字に対する評価を高くしており，これはふだん見慣れてい

るかどうかの差が大きく影響していると考えられる．この

書き慣れている度合いに着目した研究も今後やっていきた

いと考えている．なお，この研究では利き手，非利き手も

類似する傾向を明らかにしている．本研究でも，こうした

利き手の平均文字と非利き手の平均文字の差についても調

査を行っていく予定である．

6. 関連研究

これまでにも手書き文字を美しくする（綺麗に整える）

研究は多数なされている．まず，Vinciarelliらは，筆記体

の手書き文字にある文字自体の傾きや単語の下部の傾きな

どを排除するための正規化手法を提案し，その有効性を示

している [4]．また，Xiaらは手書き文字にお手本となるテ

ンプレートを適用することによって，手書き文字をお手本

に近づけつつ，楷書体生成手法を使うことにより，整った

手書き風の楷書体を生成する手法を実現している [2]．た

だ，こうした手法では文字の平均化などについては注目さ

れていなかった．

一方，Zitnickは，曲率を利用してこれまでに書いたスト

ロークとの一致度を計算し，その一致度が高いものを集め

て平均化することにより，手書きを美化する手法を提案し

ている [1]．本提案手法は，フーリエ級数展開により手書き

文字を数式化し，平均化するという点で，手法は違うもの

の類似した研究であるといえる．しかし，Zitnickの手法

は，同一人物の同一文字の手書きストロークは，曲率が類

似するということを前提としており，曲率が異なる他者の

手書き文字の平均化には向いていない．また，この研究で

は平均化によって個々の文字は美化されるのかといったこ

とに対する実験は十分ではなく，複数人の文字の平均化や

平均文字の特性については明らかにしていなかった．

ユーザの文字を平均化することで新しいフォントを作り

上げるプロジェクトとして，BICのUniversal Type Face [5]

が 2014年に始まった．このプロジェクトは内部の手法が

明らかにされていないためその詳細は不明であるが，いろ

いろな画数を許容し，変な入力順序のものも許容している

ことから，イレギュラーな入力は排除しているか，骨格と

なる文字を用意しておきその骨格と入力された文字の平均

をとることで動かすものであると考えられる．我々は，平

均文字をフーリエ級数による数式表現を可能とし，実験に

よりその文字が美しいということを個々人，さらに全体と

して明らかにしたものである．

手描きの平均化については，Limpaecherらが取り組ん

でいるクラウドソーシングを活用したドローイングシステ

ムがある [6]．このシステムでは，画像に対するなぞり書き

タスクにおいて，これまでに他者がなぞり書きしたものを

有効活用し，手描きストロークをより良いものにするとい

うものである．こうした事例からも，我々の平均手書き文

字の図形や絵の描画への応用可能性が考えられる．

本稿では，文字を平面曲線ととらえたうえで，文字のそ

れぞれの画をフーリエ級数によって数式化し，平均文字を

求める手法を提案したものである．このアプローチに関連

した研究としてまずは，オンライン手書き文字の認識に関

する研究があげられる．これらの研究では，文字を構成

する筆点列から何らかの特徴量の抽出を行い，それを辞

書データと対応付けることで文字の識別を行うものであ

る [7]．その特徴点の抽出の際には，Ramer の方法 [8] が

多く用いられている．この方法以外にも，複素フーリエ変

換 [9]，フーリエ記述子 [10]を用いた方法も提案されてい

る．本手法は，こうした認識技術で集められていた手書き

文字を可視化し，平均化することでどのようなことが見え

てくるかを明らかにしたものである．

7. まとめ

本研究では，手書き文字の平均は綺麗であるという仮説

を検証するため，複数の実験を行った．

まずユーザが実際に書いた文字より，ユーザが実際に書

いた文字ではないユーザ平均文字の方がそのユーザに高く

評価されることを明らかにした．次に，各ユーザの平均文

字よりも，文字が綺麗なユーザ，文字があまり綺麗とはい

いがたいユーザの文字を融合した全体の平均文字の方が高

く評価されることも明らかにした．さらに，人によって高

く評価する文字は大きく異なり，自身の文字を高く評価す

る傾向が高いということを明らかにした．

また，学校教育の分野においては手書き文字に関して，

さまざまな問題や疑問が呈されているものの，これらに対

して直観的な議論が行われるのみであった．よって，本研

究で提案する，手書き文字の数式化およびそれらに対して

算術を施すという枠組み（本稿では文字の平均化）は，こ

れら既存研究で示されている問題に対して，客観的な解決

方法を提案できるという工学的な貢献があるといえる．

はじめにでも述べたとおり，綺麗な文字を書くというこ

とに興味を持っている日本人は多いと考えられ，バラエ

ティ番組などで取り上げられていることなどから綺麗な文

字というのはエンタテイメントの一要素であるといえる．

また，自分の手書き文字はどういうものであるのかという

ことを知ることができるという体験は面白いものである．

さらに，多くの人が書く平均的な文字が，綺麗であると評

価されるということは面白い事実である．ただ，今回行っ

た研究では，10人の平均であり，日本国民の平均文字を

生成したわけではない．こうした平均化の可能性について
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は，性差や年齢差などを考慮した平均文字を明らかにして

いくとともに，今後取り組んでいきたいテーマである．

今後は，ひらがなだけでなくカタカナや，漢字などに応

用して評価を行っていく予定である．また，他言語につい

ても実験を行うことによって，どのような言語では平均文

字が綺麗で，どのような言語では平均文字が綺麗でないの

かなどについても明らかにしていく予定である．さらに，

手書き文字，手描き図形にも応用し，その可能性について

探る予定である．

今回のデータセット構築ではWindows Surfaceを用いた

ため，ややペンが滑りやすく思った字を書くことができて

いないこともあった．綺麗に書くことができなかった場合

は，矢印型のボタンを押すことで入力をやり直すことが可

能となっていたが，それでも満足がいく文字が書けたとは

限らない．今後は，本人にとってより良い文字を書くこと

ができるようにするため，書き心地が良いペンタブレット

を利用して入力システムの再実装を行うとともに，さらな

る実験を行う予定である．

ユーザ平均文字は，その文字を書いたユーザにとって理

想に近い文字であると考えられる．また，我々の手法を利

用することで，ユーザの平均文字と，他者の平均文字との

近さを計算することが可能となる．そこで，目標とする

ユーザの平均文字や，全体平均文字と，ユーザ自身の平均

文字とのギャップを計算することで，文字をより綺麗に書

くためのガイドなどを表示することが可能になると期待さ

れる．このために，フーリエ係数や曲率，回転数などを比

較することにより手書き文字の距離を計算する手法の実現

に取り組む予定である．

今回実現した平均化手法は，自身でも綺麗であると評価

できる自身の平均手書き文字や，他者との平均手書き文字

を生成することができる．こうした技術を使うことによっ

て，個性豊かな文字が量産され，CGMコンテンツもさら

に豊かなものになると期待される．
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