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利き手・非利き手での手書き文字類似度判定手法とその検証

巻野 大悟1 能宗 巧1 瀬崎 夕陽1 関口 祐豊1 中村 聡史1

概要：先行研究により，利き手の手書きと非利き手の手書きが類似する傾向が示唆されている．しかし，
例えば左から右へと描く横線などのように，左手と右手とでは腕や手の動かし方が異なると考えられるも
のがあり，類似・非類似の文字特徴は明らかになっていない．そこで本研究では，利き手と非利き手の平
均手書き文字において，類似しやすい文字および類似しにくい文字の特徴を明らかにすることを目的とす
る．ここではまず，大学生 30名（右利き 15名，左利き 15名）を対象に，50種類の文字を利き手・非利
き手でそれぞれ 5回ずつ筆記を行ってもらうことでデータセットを構築する．そこで，文字のストローク
方向や形状の縦横比，形状の複雑さなどに着目し，利き手と非利き手の手書き文字の類似度判定手法を実
現するとともに，これらの特徴が左右の平均文字間の類似度に与える影響を分析した．また分析の結果，
縦長な文字は類似するが，横長な文字は類似しない傾向が明らかになった．

1. はじめに
日本では，小学校などにおいて升目に何度も同じ文字を

繰り返し練習するといったように，手書き教育が重視され
ている．しかし，そもそも手書きはどういうものであるの
かといった，手書きのメカニズムは十分に明らかになって
いないため，手書き教育は従来型のものを踏襲するにとど
まっている．また，日本語の文字の書き順は右利き用に最
適化されており，左利きの子どもは利き手の矯正を受ける
ことも珍しくない．さらに，利き手の使用が困難になった
場合には非利き手を使わざるを得ないが，非利き手ではう
まく書くことは困難である．それにもかかわらず，利き手
と非利き手の手書きにどのような違いがあるのかについて
は明らかになっていない．
ここで，Sharmaら [1]は，両利きのひとが右手および左

手で書いた手書きが類似することを明らかにしている．ま
た Brady-Walkerら [2]は，28日間の練習により非利き手
の筆記能力が熟達すると，非利き手の文字が利き手の文字
に近づくことを明らかにしている．さらに，佐藤ら [3]や
新納ら [4]は，非利き手での筆記能力を熟達させなくても，
その平均をとることによって，利き手と非利き手での文字
や絵が類似することを明らかにしている．
しかし，既存の研究では全体的な類似性は示されている

ものの，文字のどのような特徴が，どの程度利き手と非利
き手で類似しているのかについては，十分に検討されてい
ない．例えば左から右へと描く横線などのように，左手と
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右手とでは腕や手の動かし方が異なると考えられるものが
あり，こうしたストロークを含む文字などは類似しないと
考えられる．そのため，ひとの利き手と非利き手で書かれ
る手書きは類似するという前提を置きながらも，類似する
文字と類似しない文字の特性を明らかにし，さらに利き手
と非利き手の平均文字が類似しているかを判定する手法を
構築する必要がある．
そこで本研究では，利き手と非利き手の平均文字におい

て，類似しやすい文字の幾何学的特徴や類似度測定に重要
な特徴を明らかにし，将来的に身体機能の左右差を定量的
に検出するための基礎的知見を確立することを目的とする．
具体的には，まず，利き手および非利き手による手書き文
字データセットを構築する．また手書き文字の類似・非類
似を判定するために必要な手書き文字類似度評価式の構築
を行う．そのうえで，算出した類似度評価式を用いて，ど
のような文字が類似・非類似しやすいかについて下記の仮
説をもとに明らかにしていく．
• H1「利き手の平均手書き文字と非利き手の平均手書
き文字との比較において，ストロークの方向によって
類似しやすい特徴と類似しにくいストロークの特徴が
存在する」

• H2「利き手の平均手書き文字と非利き手の平均手書
き文字との比較において，縦横比や複雑さ，バランス
の重要度によって，類似しやすい文字の形状と類似し
にくい文字の形状が存在する」

• H3「利き手によって，利き手と非利き手との平均手
書き文字の類似の傾向が変化するストロークの特徴が
存在する」
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2. 関連研究
利き手と非利き手の筆記文字の類似度を評価する研究は

いくつか行われている．佐藤ら [3]は，2つの平均文字間
のユークリッド距離を算出することで，ひらがなの形状類
似度を定量的に評価し，同一筆者の利き手・非利き手間の
平均文字は他者のものと比較して類似度が高いことを明ら
かにした．また新納ら [4]は，ひとの主観評価を教師デー
タとした手書き文字類似度評価式を構築し，利き手と非利
き手の平均文字が類似することを明らかにした．しかし，
これらの研究における評価は単純なユークリッド距離や，
ひとの主観的な印象評価に基づいているため，文字の幾何
学的特徴を十分に反映した定量的な評価とは言えない．ま
た，これらの研究は評価対象がひらがなに限定されている
ため，広範な文字種を対象とし，それぞれの形状的特徴を
多角的に踏まえた上での類似度評価手法は十分に検討され
ていない．
こうした幾何学的特徴を捉えるためには，単なる図形的

な比較だけでなく，筆記動作そのものが持つ運動特性への
理解も不可欠である．大西ら [5]は，利き手による「押す・
引く」という動作の違いが，ストローク方向ごとの筆圧や
選択するストロークの方向に影響を与えることを示した．
また，Meulenbroekら [6]は，利き手や腕の姿勢の違いが
線分描画時のストローク方向選択に影響し，特定の方向へ
の運動バイアスが生じることを明らかにした．
そこで本研究では，単純な距離計算だけでなく，客観的

な類似度評価式を構築し，先行研究で示された運動特性の
違い（ストローク方向や形状バイアス）を考慮した仮説を
検証することで，どのような幾何学的特徴が利き手・非利
き手間の類似性に寄与するかを明らかにする．

3. データセット構築
3.1 データセット構成概要
本研究では，50種類の文字を利き手・非利き手でそれ
ぞれ 5回ずつ筆記してもらい，合計 15,000個の筆記文字
データを収集した．この構築では，まず，同一筆者の利き
手データのペアと他筆者の利き手データのペアを用いて，
筆者同一性を判定するための類似度評価式を構築する．次
に，構築した評価式を用いて参加者自身の「利き手の平均
文字」と「非利き手の平均文字」間の類似度を算出し，文
字の幾何学的特徴と類似性の関係性について分析を行う．
本データセット構築では，後述する利き手の違いによる

筆記特性の偏りを排除するため，右利きと左利きの参加者
数を同数にした大学生・大学院生 30名（右利き 15名，左
利き 15名）を対象とした．

3.2 データセット構築で用いる文字の選定
本データセット構築では，「ひらがな」，「カタカナ」，「漢

表 1 選定した 50 種類の文字一覧
カテゴリ 選定文字
ひらがな あ，い，え，す，そ，ち，つ，な，ぬ，の，ふ，む，ゆ，わ
カタカナ キ，サ，シ，タ，チ，ニ，ヌ，ハ，ヒ，ホ，ミ，ヨ
漢字 肉，言，金，四，丈，以，永，米，明，治，林，年，川，三
数字・記号 01，23，45，67，89，$，￥，%，°C，？

字」，「数字・記号」の 4つのカテゴリから，先行研究 [3,4]

やプレ実験で得た知見に基づき 50 個の文字を選定した
（表 1）．なお数字については，文字バランスの観点から 2

文字で 1組として扱った．

3.3 筆記データ収集システム
開発した筆記データ収集システムの画面を図 1に示す．

画面中央に配置された 300× 300ピクセルの白い正方形が
筆記領域であり，中心位置の目安として十字の点線が表示
されている．画面左下にある「やり直し」ボタンを押すと，
直前の筆記データが破棄され，該当する試行を最初からや
り直すことができる．筆記終了後に画面右下にある「保存
する」ボタンを押すと，領域内に筆記されたストロークの
座標，筆圧，筆記時間のデータが JSON形式で保存される．
また，各文字に対する最終試行（5回目の試行）において
「保存する」ボタンを押した場合は，5回分の筆記データ
から平均文字を計算し，この平均文字のストローク座標と
筆圧データも JSON形式で追加保存される．なお，分析対
象となる平均文字については，中村ら [7]の手法を用いて
生成した．具体的には，まず収集した手書きの点列データ
をスプライン補間で密化した後フーリエ級数展開により数
式化し，その数式を複数文字で平均をとることで平均文字
を生成した．平均文字の座標点列は逆フーリエ級数展開に
よって取得した．
データの収集には，JavaScriptを用いて独自に開発した
手書き用のWebアプリケーションを使用した．Webアプ
リケーションはApple M3チップを搭載したMacBook Air

上で動作させ，入力デバイスにはWacom社製の液晶ペン
タブレット（Wacom One）を接続した．参加者には，同製
品に付属するスタンダードペンを用いてタブレット上に筆
記してもらった．

3.4 データ収集手順
データ収集手順は次の通りである．

（1） 筆記データ収集の概要と筆記時の注意事項についてス
ライドを用いて説明する．

（2） 50種類の文字をランダムな順序で提示し，1文字につ
き利き手と非利き手でそれぞれ連続 5回ずつ計 10回
の筆記を行う．ただし，利き手と非利き手どちらの手
から筆記を開始するかは文字ごとにランダムとする．

（3） 全試行の終了後，筆順や筆記方向が統一されていない
文字が確認された場合は，該当文字のみ再取得を行
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図 1 データ収集で使用したシステムの画面

う．また，年齢や非利き手の使用経験に関する質問も
行った．

なお，筆記時の注意事項に関する説明では，筆順や筆運
びの方向などの書き方を揃えるように指示した．これは平
均文字の生成アルゴリズムにおいて，筆記文字間のスト
ロークの対応付けを正確に行う必要があるためである．

4. 定量的な手書き文字類似度評価式の作成
本章では，類似度評価式の構成と算出，各評価指標の算

出方法について述べる．

4.1 類似度評価式作成の概要
本研究では 3章のデータセット構築で収集した平均化
前の筆記文字データをもとに，定量的な手書き文字類似度
評価式を構築する．具体的には，まず目的変数として，同
一筆者の利き手で筆記した同一文字の組み合わせ（5回の
試行から抽出した 2試行分）を正例（1），他筆者同士の利
き手で筆記した同一文字の組み合わせを負例（0）とした
データセットを作成した．次に，このペアとなる 2つの文
字間の，ストロークの類似度（ユークリッド距離，長さの
比率，曲率の類似度の和），文字の縦横比，重心のコサイン
類似度，重心のユークリッド距離を説明変数とし，ロジス
ティック回帰分析を行うことで類似度評価式を作成した．
なお，説明変数の各評価指標の構成や算出方法については，
新納ら [4]の手法を一部参考にした．

4.2 説明変数の各評価指標の算出
本節では，類似度を測るための説明変数の各評価指標に

関する算出方法について述べる．まず，前処理として文字
の大きさと位置の正規化を行った．以降に述べる各評価指
標の算出は，すべてこの前処理が適用された状態で行われ
る．大きさの正規化では，比較する 2つの文字のうち面積
が大きい方を基準文字とした後，小さい方の文字について，
「外接矩形の横幅を基準文字に合わせる倍率」と「外接矩
形の縦幅を基準文字に合わせる倍率」の 2通りを計算し，
それぞれの倍率で拡大した際の面積と基準文字の面積との

差がより小さくなる倍率を選定した．これにより，文字の
縦横比を崩さずに大きさを可能な限り統一した．次に，位
置の正規化として，2つの文字の重心をそれぞれ原点に平
行移動させ，位置を揃える処理を行った．また，一部の評
価指標（Dpoint，Dcurv）では，逆フーリエ級数展開によっ
て得た文字の座標点列を，各ストロークにおいて等間隔に
100分割し，101個の点列を求めた．

Dpoint：ストロークの位置の類似度
文字同士の対応するストローク間の各点列の類似度

Dpoint は，先行研究 [3, 4]の手法を参考にして，まず 2つ
のストロークの対応する点同士のユークリッド距離を求
め，そのユークリッド距離の和を求める．これにより，ス
トローク間の距離が求まる．次に，この距離はストローク
の長さにより疎密が変化するため，ストロークの長さで正
規化する必要があり，ここでは利き手で書かれたストロー
クの長さ（学習時はランダムに選択された方）で割ること
により正規化を行う．以上の処理で求められたストローク
間距離について，全ストロークの平均を求めることにより，
Dpoint を求める．これを点列距離に基づく類似度指標とし
た．値が小さいほど，ストローク形状が位置的に類似して
いることを表す．

Dlen：ストロークの長さ比率の類似度
長さの配分パターンの類似度を表す Dlen は，下記の手

順で算出した．まず，ある文字の第 i ストロークの長さを
li とし，全ストローク長の総和 L を次式で定義する．

L =
∑
i

li

次に，各ストロークの長さを総和で除算することで正規
化し，比率ベクトル r を生成する．

ri =
li
L
, r =

(
r1, r2, . . .

)
それぞれの手書き文字からこの比率ベクトルが求まるた

め，比率ベクトル同士のユークリッド距離を計算すること
で，Dlen を求める．なお，1画の場合は Dlen = 0となる．

Dcurv：ストローク曲率の類似度
平面曲線上の各点における曲がり具合の強さを表す指標

である曲率の類似度Dcurv は，小松ら [8]の手法を参考に，
下記の手順で算出した．まず，前処理後の第 i ストローク
の点列を

pi,j = (xi,j , yi,j) (j = 0, . . . , N)

とし，インデックス j に関する 1 階差分を x′
i,j，y′i,j，2 階

差分を x′′
i,j，y′′i,j とみなす．このとき離散版の曲率 κi,j を

κi,j =
x′
i,jy

′′
i,j − y′i,jx

′′
i,j(

x′2
i,j + y′2i,j

)3/2
+ ε
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と定義する．ここで，ε はゼロ除算を防ぐための微小値で
ある．また，曲線が反時計回りに曲がる場合に正の値，時
計回りに曲がる場合に負の値となるように曲率の符号を定
めた．
ペンタブレットを用いた筆記では，始筆および終筆付近に

特有のノイズが生じやすいため，先頭と末尾のそれぞれ 5%

分，点にして 5点分（j = 0, . . . , 4および j = N−4, . . . , N）
は比較から除外し，N + 1 − 10 = N − 9 点を有効な比較
区間とした．
文字 A，B の第 i ストロークにおける曲率列をそれぞれ

κi,j(A), κi,j(B) とするとき，ストローク i における曲率差
の平均 Ci を

Ci =
1

N − 9

N−5∑
j=5

∣∣κi,j(A)− κi,j(B)
∣∣

と定義する．最後に，全ストロークの曲率差の平均をとっ
たものを曲率グラフ距離Dcurv とした．この値が小さいほ
ど，曲がり方のパターンが類似していることを表す．

Daspect：文字の縦横比の類似度
文字全体の縦横比の類似度である Daspect は,新納ら [4]

の手法に基づき，下記の手順で算出した．ある文字の全ス
トローク点列に外接する長方形の縦幅・横幅をそれぞれ
H，W とし，縦横比を

ratio =
W

H

と定義する．
この ratioについて，比較する文字のうち値が小さい方

を ratiomin，大きい方を ratiomax とし，

Daspect =
ratiomin

ratiomax
(0 < Daspect ≤ 1)

を縦横比の類似度とした．値が 1に近いほど，2つの文字
のプロポーションが類似していることを表す．

Dbalance：文字のバランスの類似度
各ストロークの重心方向ベクトルの類似度であるDbalance

は，新納ら [4]の手法を用いて，下記の手順で算出した．こ
れは，各ストロークが文字全体の中心から見てどの方向に
位置しているかという，各ストロークの配置バランスを定
量的に求めるための指標である．ある文字の全点列の重心
（文字全体の中心）をG，第 iストロークの重心を gi とし
たときに，ストローク重心ベクトルを

vi = gi −G (1)

と定義する．このそれぞれの文字について対応する i番目
のストロークの重心ベクトルのコサイン類似度を求め，そ
の平均を求めたものを Dbalance とした．
この値が 1 に近いほど，文字全体の中心から見たスト

ロークの配置方向が類似していることを表す．

Dgravity：ストローク重心間距離の類似度
各ストロークの位置の類似度である Dgravity は，新納
ら [4]の手法を用いて，算出した．ここではそれぞれの手
書きストロークの重心を求め，その重心間のユークリッド
距離の平均を計算することで求めた．これは値が小さいほ
ど，各ストロークの位置が類似していることを表す．

4.3 ロジスティック回帰による類似度評価式の構築
本研究では，「どのような文字が類似しやすいか」を定量

的に調査するための基盤として，客観的な類似度評価式の
構築を行った．構築にあたっては，同一筆者による利き手
文字同士は形状の再現性が高いことを利用し，4.1節で定
義した各特徴量を説明変数とし，利き手文字ペアが「同一
筆者（正例）」か「他筆者（負例）」かを表す二値ラベルを目
的変数としたロジスティック回帰分析を行った．モデルの
学習および評価には，5分割交差検証を用いた．なお，学
習データの構築にあたり，正例データ（同一筆者ペア）全
15,000組のうち，構成点数が 1点のみとなる異常値が含ま
れていた 3データ（金，以，？）を除外した 14,988組を採
用した．また，負例データ（他筆者ペア）については，正
例と同規模となるようランダムに 15,000組を抽出して使
用した．
学習の結果，抽出された類似度評価式は以下の通りで

ある．
Similarity = − 0.018Dpoint − 15.812Dlen − 0.141Dcurv

+ 7.634Daspect + 1.209Dbalance

− 0.086Dgravity − 4.507

この評価式を用いた分類性能は，正解率 0.82，F1スコ
ア 0.82，AUC 0.90であった．これらの値は，構築した評
価式が同一筆者特有の類似性を適切に捉えていることを示
している．この評価式によって算出されるスコアを類似度
の指標として用い，利き手・非利き手間においてどのよう
な文字が類似しやすい傾向にあるかを分析する．

4.4 平均文字を用いた類似度評価式の検証
前節で構築した類似度評価式 (2)を用いて，全利き手・

非利き手平均文字ペアの類似度を評価した．ここでは，収
集した 50種類の文字から利き手・非利き手の平均文字の
類似性を調べることにより，類似度評価式の検証を行った．
次に，分類性能による評価を行った．分類検証にあたっ

ては，データのクラス不均衡による評価バイアスを排除
するため，同一筆者・同一文字の平均文字ペア（正解デー
タ）1,500組に対し，他者・同一文字の平均文字ペア（不
正解データ）43,500組の中からも同数の 1,500組をランダ
ムに抽出し，合計 3,000組の検証用データセットを作成し
た．この検証用データセットに対する分類結果は，正解率
0.744，F1スコア 0.748，AUC 0.816であった．前節の精
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図 2 左手の手書きと右手の手書きの類似度に関するマトリクス表．
セルの緑色が濃いほど，左手と右手での手書きが類似していることを
示している．

度と比較すると汎化性能としては若干の低下は見られるも
のの，AUC（0.816）や F1スコア（0.748）は比較的高い水
準を維持している．また，正解データと不正解データの類
似度スコアに対してMann-Whitneyの U検定を行った結
果においても，有意差が確認された（p < 0.001）．これら
の定量的指標から，構築した類似度評価式は，平均文字を
用いた場合でも同一筆者の類似性を適切に捉えられること
が示された．
全文字の類似度を利き手・非利き手のペアごとに平均し

て，それをマトリックス図上に表したものを図 2に示す．
縦に利き手で書いた参加者 ID，横に非利き手で書いた参加
者 IDが並んでおり，ID1∼15は左利き，16∼30は右利き
の参加者に対応する．図中の各セルは，算出された類似度
スコアが高い（同一筆者である確率が高い）ほど色が濃く
なるように描画されている．図 2より，対角線上に位置す
る同一筆者のペアにおいて，周囲の他筆者ペアと比較して
色が濃いセルが多く分布していることがわかる．これは，
同一筆者の利き手・非利き手ペアが，他者との組み合わせ
よりも高い類似度を安定して記録していることを示してお
り，構築した評価式が個人の筆記特徴を適切に捉え，高い
精度で同一性を判定できていることを裏付けている．

5. 分析結果
本章では，構築したデータセットから生成した平均手

書き文字の筆記データを利用し，1章で示した仮説（H1～
H3）に沿って 50種類の文字を分類する．その後，4章で
算出した手書き文字類似度評価式を用い，各仮説について
検証を行う．分析対象である平均文字に関してはデータの
欠損は生じなかったため，生成した全ての平均文字を分析

対象とした．

5.1 文字特徴の分類結果
構築したデータセットで使用した 50種類の文字を得ら

れた筆記情報に基づき特徴ごとに分類した結果を表 2に示
す．各群の定義について，ストロークの方向性に関しては，
文字全体におけるストロークの割合に基づき，横方向より
も縦方向の成分が多いものを「縦方向へのストロークを多
く含む文字」，その逆を「横方向へのストロークを多く含む
文字」と定義した．形状の縦横比に関しては，算出された
アスペクト比が 1.2以上のものを「縦長な文字」，0.8以下
のものを「横長な文字」とした．これらの群に関しては，
全参加者のデータから生成した平均文字の平均値に基づき
分類を行った．また，形状の複雑さに関しては，画数が少
なく方向転換が少ない（1画かつ方向転換 1回以下，また
は 4画以下で直線のみ）文字を「単純な文字」，逆に 1つの
ストローク内で 3回以上の方向転換を含む文字を「複雑な
文字」と定めた．さらに，筆記時のバランス保持の難易度
については，ある直線を軸に対称でありつつも周囲が囲わ
れていない文字，あるいは複数の分離箇所を持つ不安定な
形状の文字を「バランスを保った筆記が困難な文字」とし
た．一方，対称かつ囲われている文字，あるいは分離箇所
がなく安定した形状を持つ文字を「バランスを保った筆記
が困難でない文字」と定義した．また，利き手の違いによ
る筆記方向の難易度に着目し，右に膨らむ曲線を含む文字
を「右向きのカーブを含む文字」，左に膨らむ曲線を含む文
字を「左向きのカーブを含む文字」と定義した．なお，本
研究では文字が有する形状特徴に基づいて分類を行ったた
め，複数の群に属する文字も存在する．

5.2 仮説ごとの分析
本節では，生成された利き手と非利き手の平均文字間の

類似度に基づき，1章で提起した 3つの仮説（H1∼H3）につ
いて検証を行う．各仮説に対応する調査項目ごとの Top-k

正解率，およびMcNemar検定（BH-FDR補正済み）の結
果を表 3に示す．それぞれ類似度が高くなることを示した
い群を GroupAとした．
H1：ストロークの方向性に関する検証
仮説 H1「ストロークの方向によって類似しやすい特徴

と類似しにくい特徴が存在する」について，調査項目「ス
トローク方向」に基づき検証を行った．表 3の通り，Top-1
正解率において「縦方向のストロークを多く含む文字」は
0.933，「横方向」は 0.867となり，縦方向の方が高い類似
度を示す傾向（diff = 0.067）が見られた．しかし，統計的
検定の結果，p = 0.926 となり有意差は認められなかった．
Top-3以降の結果においても同様であり，ストローク単体
の方向性は類似度に一定の影響を与える可能性はあるもの
の，統計的に確実な要因とは言えない結果となった．
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表 2 文字特徴ごとの分類結果
群名 対象となる文字 対象文字数
縦方向へのストロークを多く含む文字 ＄,01,45,67, い, す, む, ゆ, サ, ホ, 四, 川, 明, 林, 肉 15

横方向へのストロークを多く含む文字 ¥, そ, ち, つ, キ, チ, ニ, ヒ, ミ, ヨ, 三, 年, 治, 言, 金 15

縦長な文字 $,%,¥, あ, え, す, そ, ち, ゆ, キ, タ, チ, ヌ, ヒ, ミ, ヨ, 丈, 川, 年, 肉, 言,？ 22

横長な文字 い, つ, ニ, ハ 4

単純な文字 つ, キ, ニ, ハ, ミ, ヨ, 三 7

複雑な文字 え, そ, ぬ, む, わ 5

バランスを保った筆記が困難でない文字 サ, タ, チ, ヌ, ヒ, 肉, 金, 四, 丈, 年 10

バランスを保った筆記が困難な文字 な, ふ, キ, シ, ニ, ハ, ホ, ミ, ヨ, 言, 米, 林, 三,01,¥, ％ 16

右向きのカーブを含む文字 あ, ち, つ, ぬ, の, ふ, ゆ, わ, 四, 23, ＄, ？ 12

左向きのカーブを含む文字 あ, す, そ, ぬ, の, む, 89, ＄, °C 9

表 3 3 つの仮説（H1～H3）および各調査項目における検証結果一覧．各調査項目における対照群（Group A vs Group B）ごとの Top-k 正
解率（acc），正解率の差分（diff），および統計的検定結果を示す．

仮説 調査項目 k 比較群 (Group A vs Group B) accA accB diff p

H1 ストローク方向 1 縦方向ストローク多 vs 横方向ストローク多 0.933 0.867 0.067 0.926

3 縦方向ストローク多 vs 横方向ストローク多 0.967 0.933 0.033 1.000

5 縦方向ストローク多 vs 横方向ストローク多 1.000 0.967 0.033 1.000

H2 (a) 縦横比 1 縦長な文字 vs 横長な文字 1.000 0.500 0.500 0.006**

3 縦長な文字 vs 横長な文字 1.000 0.767 0.233 0.188

5 縦長な文字 vs 横長な文字 1.000 0.833 0.167 0.387

(b) 複雑さ 1 単純な文字 vs 複雑な文字 0.700 0.567 0.133 0.807

3 単純な文字 vs 複雑な文字 0.833 0.733 0.100 0.816

5 単純な文字 vs 複雑な文字 0.867 0.833 0.033 1.000

(c) バランス 1 バランス容易 vs バランス困難 0.867 0.967 −0.100 0.807

3 バランス容易 vs バランス困難 0.967 1.000 −0.033 1.000

5 バランス容易 vs バランス困難 0.967 1.000 −0.033 1.000

H3 (a) 左利き 1 左向きカーブ文字 vs 右向きカーブ文字 0.667 1.000 −0.333 1.000

3 左向きカーブ文字 vs 右向きカーブ文字 0.933 1.000 −0.067 1.000

5 左向きカーブ文字 vs 右向きカーブ文字 0.933 1.000 −0.067 1.000

(b) 右利き 1 右向きカーブ文字 vs 左向きカーブ文字 0.867 0.933 −0.067 1.000

3 右向きカーブ文字 vs 左向きカーブ文字 1.000 1.000 0.000 1.000

5 右向きカーブ文字 vs 左向きカーブ文字 1.000 1.000 0.000 1.000

注）accA/accB は，それぞれの群における Top-k 正解率．diff は正解率の差分（accA - accB）を示しており，正の値は Group A の正解率
が高いことを示す．p は McNemar 検定で算出した値を Benjamini-Hochberg 法により補正した値．p 列は有意であれば（**：p < 0.01）．

H2：文字の幾何学的形状に関する検証
仮説 H2「縦横比・複雑さ・バランスによって類似傾向
が異なる」について，3つの調査項目（a∼c）から検証を
行った．文字の縦横比（検証項目 a）については，縦長な
文字の正解率が 1.000であり，横長な文字（0.500）と比較
して有意に高い類似性を示した（p = 0.006）．一方で，単
純な文字と複雑な文字の比較（検証項目 b），およびバラ
ンスを保った筆記が困難な文字とバランスを保った筆記が
困難でない文字の比較（調査項目 c）においては，いずれ
も統計的な有意差は確認されなかった．特にバランスに関
しては，バランスを取るのが困難であると非利き手で筆記
する際に文字が崩れやすいという仮説であったが，困難と
される文字の方が逆に正解率が高い（困難: 0.967 vs 容易:

0.867）ケースも見られ，バランスの崩れやすさが直接的に

類似度を下げるわけではないことが示された．
H3：利き手特性（カーブ）に関する検証
仮説 H3「利き手によって，利き手と非利き手との平均

手書き文字の類似の傾向が変化するストロークの特徴が
存在する」について，運筆の円滑さが利き手に依存しやす
いと考えられる「カーブの方向」を用いて検証した．ここ
では，左利きおよび右利きの筆記においてそれぞれ描き
やすいとされるカーブ方向（Group A）と，その逆のカー
ブ方向（Group B）を比較した．分析の結果，いずれの項
目においても，Top-1 正解率の差分は負の値（それぞれ
−0.333，−0.067）を示した．また，統計的な有意差はいず
れも認められず（p = 1.000），仮説を支持する傾向も見ら
れなかった．
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表 4 類似度評価式のアブレーション結果
model AUC ∆AUC (vs ALL)

ALL minus Dgravity 0.760100 −0.047798

ALL minus Daspect 0.782874 −0.025025

ALL minus Dlen 0.784514 −0.023385

ALL minus Dbalance 0.801962 −0.005937

ALL minus Dpoint 0.803646 −0.004252

ALL minus Dcurv 0.807893 −0.000005

ALL 0.807899 0.000000

注）∆AUC (vs ALL) は，全指標を用いたモデル（ALL）の
AUC からの差分を示す（負の値が大きいほど，当該指標を除去した
影響が大きい）．

5.3 評価指標の分析
本節では，提案した幾何学的特徴量が，利き手・非利き手

の類似度評価においてどの程度有効であるかを検証する．
各評価指標単体の識別性能および統計的性質について

Mann-Whitney の U 検定（BH 法による多重比較補正済
み）を用いて分析を行った．その結果，全ての指標におい
て q < 0.001を満たしており，同一筆者の利き手・非利き手
の平均文字ペアと他筆者同士の利き手・非利き手の平均文
字ペアの分布には統計的に有意な差が認められた．特に，
重心位置の差異を示す Dgravity は，識別性能を示す AUC

が 0.717と全指標の中で最も高く，単独でも高い筆者識別
能力を有していることが明らかになった．また，Dlen（長
さ）や Dpoint（点数），Daspect（縦横比）なども，AUCお
よび効果量において一定の数値を示していた．
次に，これらの指標を組み合わせた類似度評価式におけ

る各指標の重要度を多変量的な観点から確認するため，ア
ブレーション分析を行った．その結果を表 4 に示す．表
より，6つの指標すべてを用いたモデル（ALL）が最も高
い AUC（0.808）を記録していることがわかった．しかし，
各指標を除外した際の低下幅（∆AUC）に着目すると，そ
の影響度には大きな偏りが見られた．Dgravity や Daspect，
Dlenを除外した場合はAUCが明確に低下している一方で，
Dcurv や Dpoint の低下幅は小さいことが明らかになった．

6. 考察
6.1 大局的特徴と局所的特徴の保存性の差異
本データセットおよび得られた結果のうち，仮説H2（a）
の「縦横比」においてのみ k = 1 における統計的な有意
差が認められ（p = 0.006），かつ類似度評価式のアブレー
ション結果においても Daspect が高い寄与度を示した．一
方で，H1（ストローク方向）や H3（カーブの方向），およ
び評価指標としての Dcurv は，類似度判定において有意な
影響を与えなかった．この対照的な結果は，非利き手によ
る筆記において大局的な形状特徴と局所的な形状特徴の保
存性に明確な差があることを示唆している．非利き手筆記

では，微細な筋力制御が困難であるため，カーブの滑らか
さや個々のストロークの正確な方向といった「局所的な特
徴」は，利き手筆記時の特徴を維持できずにブレやすいと
考えられる．そのため，これらは類似度判定において有意
な影響を与えなかったと考えられる．一方で，文字全体の
シルエット（縦長か横長か）や重心の位置といった指標は，
微細な運動制御ではなく，文字の全体構造などの「大局的
な特徴」である．そのため，非利き手を用いて筆記した際
に動作自体が不安定になっても，最終的に生成される文字
の縦横比や重心は，利き手筆記時の特徴を強く反映できる
と考えられる．

6.2 ストローク方向の定義と文字の対称性が及ぼす影響
H1については，傾向としては縦方向ストローク多群の
正解率が高いという予想通りの結果となったが，有意差は
見られなかった．これは，縦方向ストローク多群に純粋な
縦ストロークを多く含む文字が少なかったのが原因であ
ると考えられる．本研究では，各点の筆記方向成分の総量
に基づき分類を行ったため，「す」のように横ストローク
やループを含んでいても，全体として縦成分が多ければ縦
方向ストローク多群に分類されている．また，横方向スト
ローク多群 15文字には，「言」などの準対称文字を含める
と 8文字が対称性のある文字であった．H2（c）のバラン
スに関する結果からも示唆されるように，対称性の高い文
字は正解率が高くなる傾向があるため，今回のような結果
になったと考えられる．今後は，純粋な縦ストロークや横
ストローク，文字の対称性を考慮した文字選定を行った上
で検証していく予定である．

6.3 筆記の複雑さと定義の多重化による影響
H2（b）について，統計的な有意差こそ見られなかった

ものの，単純な文字群の正解率が複雑な文字群よりも高い
という仮説通りの傾向が確認された．これは，複雑な文字
群に含まれる切り返しの多さが挙げられる．実際，切り返
しの多い 3種類のうち 2種類が，単体での正解率において
全 50文字中の下位 5位に含まれていた．このような切り
返しの多い文字は細かい手の動きが重要なため，使い慣れ
ていない非利き手での筆記が難しかったと考えられる．
一方で，この「複雑さ」の影響力の強さが，他の仮説検

証において交絡因子として作用し，逆説的な結果を生んだ
可能性が高い．H2(c)および H3では，仮説で優勢と予想
したGroup Aよりも，対照群（Group B）の方が正解率が
高いという結果が示されたが，これは文字分類における定
義の多重化に起因すると考えられる．具体的に H2(c)のバ
ランス困難群の内訳を調査すると，「キ，ニ，ハ，ミ，ヨ」
といったカタカナが多く含まれているが，これらは同時に
単純な文字群にも属している．また，H3についても同様
に，単純さなどのカーブ方向以外の要素が分離できておら
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ず，複数の幾何学的特徴が混在してしまったことが，仮説
と異なる結果を招いた主因であると考えられる．

6.4 少数文字セットによる識別の可能性
実用的な類似度判定においては，ユーザの負担を軽減す

るため，できるだけ少ない文字により推定できることが望
ましい．そこで本研究において単体での識別精度が高かっ
た文字を抽出し，少数の文字セットによる Top-k 分析を
行った．その結果，k = 1における正解率で，1文字では
「む」が 0.533で最も高い正解率であった．また，2文字で
は「む，％」の組み合わせが 0.833，3文字では「む，ふ，
丈」の組合わせでは 0.933，4文字では「な，ふ，む，川」
などの組み合わせが 0.967と最も高い正解率であった．さ
らに 1文字追加し，5文字の「す，な，ふ，む，川」で組
み合わせた結果，k = 1における正解率は 1.000に達した．
以上のことより，「む」が利き手と非利き手の類似を判定

するうえでキーになる文字であることがわかった．また，
「す，な，ふ，む，川」という 5文字の組み合わせで判定で
きることから，ユーザの負担を最小限に抑えつつ，実用レ
ベルの識別精度を達成できる可能性が示された．

6.5 応用
本手法は，認知能力の低下を検出する手段として応用可

能であると考えられる．日本老年医学会は 2014年に，健常
と要介護の間の中間的な状態を表す言葉として，「フレイル
（虚弱）」を提唱しており [9]，2015年 12月時点で，日本の
高齢者の約 10%がこれに該当すると推定されている [10]．
フレイルは適切な介入により改善可能な状態であるため，
要介護への進行を抑制するには早期発見が極めて重要であ
り，筋力低下に起因する身体機能の左右差は，フレイルの
特徴的な症状の一つである [11]．この左右差を検出する手
段として，本手法の利き手・非利き手による平均文字の類
似性を利用することが有効であると考えられる．
また，非利き手だけでの筆記は，利き手の疲労分散や，

骨折・腱鞘炎などの負傷時における利き手の代替手段とな
り得るため，非利き手の筆記に関する練習を支援する研究
が多数行われている [12,13]．しかし，その利き手と非利き
手の手書きがどの程度類似しているかということを評価す
る指標は十分ではないため，その妥当性が判断できない．
我々の手法は，こうした評価を可能とするとともに，非利
き手の文字を利き手に寄せることが容易な文字と，そうで
ない文字とを分類できている点で応用可能性が高い．

7. おわりに
本研究では，30人による 50の文字について，利き手お

よび非利き手それぞれ 5 回ずつの手書き文字データセッ
トを構築し，その類似度判定手法を構築したうえで，類似
しやすい文字特徴の分析を行った．類似する文字の傾向と

しては縦長な文字という特徴があり，非類似の文字の傾向
としては横長な文字という特徴があることがわかった．ま
た，「す，な，ふ，む，川」の 5文字で，30人分の利き手
と非利き手を判定できることがわかった．
今後は，評価指標や分析対象の文字を見直し，より高精

度の評価式の構築や類似度の高い文字の解明を行ってい
く．また，本手法をフレイル対策や両手書きなどに応用し
ていく予定である．
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