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利き手・非利き手の平均手書き文字における類似性の検証 
 
 

佐藤大輔†1	 新納真次郎†1	 中村聡史†1	 鈴木正明†1 

 
概要：我々はこれまでの研究において，平均手書き文字や平均手描き図形が，そのオリジナルのものより綺麗になる

ということを明らかにしてきた．また，利き手平均図形と非利き手平均図形は，主観評価で類似することを明らかに

してきた．本研究では，この傾向が本当に正しいものかを検証するために，利き手と非利き手それぞれにおいて手書
き文字データセットを構築し，これらの平均文字を客観的な指標で比較することにより，どれほど類似するものなの

か，またどのような違いが現れるのかを明らかにする．さらに，何回分の手書き文字を平均化すると利き手と非利き

手それぞれが十分に類似するかについても検証する．  
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1. はじめに     

コンピュータの普及によって以前より手書きの機会は

減っているものの，実際に指や手を動かしてペンなどで文

字を書くことは脳の活性化につながるとともに，書いた漢

字や語句が長期記憶として定着しやすいことが知られてい

る．また，日本語においてはキーボードによる入力に比べ，

手書き入力の方が早く記録できるうえ，記憶に残ることも

明らかになっている[1]．さて，日本における手書き教育で

は，升目に何度も同じ文字を繰り返し練習することが一般

的である．また，日本語の文字の書き順などは右利き用に

最適化されていることなどもあり，利き手の矯正などを行

うことも珍しくない．こうした練習は退屈なものであり，

また矯正は労力のかかるものである． 

手書きが重視されている一方で，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．先述の手書きの練習や矯正とい

った問題は，こうした手書きのメカニズムが明らかになっ

ていないからこそ，十分に進んでいないと考えられる．つ

まり，手書きの特性を明らかにすることができると，手書

き教育についても刷新できると期待される．また，我々は

幼い頃からひらがなや漢字を実際に利き手で書いて学習し

ていくが，怪我や麻痺等で利き手の使用が困難になった場

合，非利き手を使わざるを得ない．非利き手では通常うま

く書くことができないが，そもそも利き手と非利き手の手

書きにどういった違いがあるのかについてもわかっていな

い． 

ここで我々は，過去の研究[2]で手書き文字を平均化する

手法を提案しており，その平均手書き文字は綺麗になると

いうことを明らかにしている（図 1）．この結果は，ひとの

頭の中にある理想をもとに書かれたぶれを含む手書き文字

は，平均化することでぶれが相殺され，理想の文字に近づ
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くからだと考えられる．また，複数人の手書き文字を平均

化したものは，個々の平均手書き文字よりも綺麗になると

いうことを明らかにしている．これも，ひとがもっている

理想は様々であり，それを平均化するとそのぶれが相殺さ

れるからであると考えられる． 

 

 
図 1	 手書き文字と平均手書き文字 

 

一方で我々は，「平均手描き図形」も「平均手書き文字」

同様，高く評価されることを明らかにしている[3]．またこ

の研究では，利き手・非利き手の違いについても分析して

おり，実験協力者の主観的な評価からは，利き手・非利き

手で書かれた手描き図形が類似する傾向が見られた．しか

し，これらの研究は主観的な評価に留まっており，定量的

なものではない． 

そこで本稿では，利き手および非利き手によるひらがな

の手書き文字データセット（各 10回）を構築し，手書き文

字のストロークを数式化した際に，得られたストローク同

士のユークリッド距離を算出することで，どれだけ類似し

ているかを定量的に評価する．また，この評価指標をもと

に，どれほど利き手・非利き手の平均文字が似ているかを

明らかにする．さらに，手書きを平均化する場合に，何回
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分平均化すれば十分に類似するのかについても実験によっ

て明らかにする． 

2. 関連研究 

我々は過去の研究[2][3]において，収集した手書き文字を

フーリエ級数展開によって数式化し，その数式同士の平均

をとることで平均文字を生成し，評価実験によりこの平均

文字は綺麗になるということを明らかにしてきた．また，

イラストにおいても同様の傾向があることを明らかにし，

利き手と非利き手で描かれた平均図形を比較する主観的な

評価実験を実施している．この実験により，利き手と非利

き手の平均図形は類似する傾向が見られたが，定量的な解

析は行っておらず，主観的な評価に留まっている．また，

この傾向が手書き文字についても同じことが言えるかどう

かは明らかになっていない．そこで，本稿では，定量的な

解析を行うことで利き手と非利き手の手書き文字がどれほ

ど類似するかを明らかにする． 

手書きにおける右利きと左利きや，利き手と非利き手に

着目し，それぞれの特徴や違いについて分析した研究も多

く存在する．大西ら[4]は，右利き，左利きそれぞれに対し

て描画，書字の実験を行っており，その差について分析を

行っている．実験では，ストロークの向きと回転方向の選

択，ストロークの傾き（角度），空筆部の選択（筆順）に着

目し，筆圧を測定することによって書きやすさを分析し，

利き手による差について明らかにしている．酒井ら[5]は，

書字動作分析装置により利き手と非利き手での動作特性の

違いについて○や×なども簡単な図形の描画により検証し

ている．具体的には，所持時間や握り圧，筆圧，筆記具の

傾斜角という観点から，それらの違いを明らかにしている．

高島ら[6]は，加速度センサデバイスをペン後端，手首，前

腕に装着し，書字行為を解析する手法を提案している．ま

たこの提案手法により，非利き手における書字行為に，ポ

インティング動作における位置決めと角度調整という特徴

を見出している．ポインティングとは，非利き手の書字行

為において問題と思われる不連続な動きの開始点での動き

のことである．我々の研究は，利き手と非利き手で書かれ

た文字を平均化することで得られる平均文字について，ユ

ークリッド距離を用いて定量的に差異を算出することで，

違いについて分析を行うものである．平均文字で差異を算

出しているため，利き手，非利き手によるそれぞれのぶれ

を軽減したうえでの比較を行うことができている． 

	 手書きをよりよくするための練習システムについての研

究もいくつか存在する．大保ら[7]は，非利き手の書字訓練

を十分に行うと，利き手と非利き手の筆跡がほぼ同一にな

るという先行研究の結果から，利き手の自筆をお手本とし

た非利き手用のなぞり書き書字訓練法を提案し，その有用

性を検証している．久保田ら[8]は，ユーザの手書き文字と

お手本文字をユーザに気づかせることなく融合させ，綺麗

にすることで書写技能を向上させるプロトタイプシステム

を実装している．このシステムにより，ユーザは書字に対

するモチベーションを保ったまま，書字能力を向上させる

ことを可能にしている．明崎ら[9]は，非利き手による書字

練習実験を行い，なぞり書き練習と書字練習を比較した結

果，なぞり書き練習をすることで短時間に書字正確性が向

上することを明らかにしている．また辻ら[10]は，非利き手

によるグリッド線を用いた書字練習方法を提案し，グリッ

ド線の有無で比較した結果，グリッド線を用いる方は書字

正確性が向上することを明らかにしている．我々は，利き

手と非利き手の間における違いを平均化という観点から明

らかにし，その知見によって，利き手により近いものを非

利き手においても再現可能になるのではないかと期待され

る．	   

3. データセット構築 

非利き手の平均文字が利き手の平均文字にどれほど類

似するのかを明らかにするため，手書き文字データセット

を構築する．本研究では，明治大学総合数理学部生 10 名

（右利き 5名：A〜E，左利き 5名：F〜J）の手書き文字か

らデータを採取した．まずユーザに対して，ひらがな（た

だし，濁音，半濁音を除く）46種に関する手書き文字を書

いてもらった．また，これらの文字を利き手と非利き手で，

それぞれ 10 回ずつ書いてもらい，それらの文字に対して

平均化を行った．なお，平均化するために文字の画数や書

き順を統一して書いてもらい，万が一書き順が間違えてい

た場合は，我々で出力データの点列入れ替えや，ユーザに

再度書き直しをしてもらった． 

手書き文字の収集においては，中村ら[2]のシステムを改

良して文字を書いてもらった（図 2）．このシステムでは，

縦横それぞれ 600ピクセルのウインドウが表示される．そ

の内部に縦横 500ピクセルの正方形の入力フィールドが表

示され，左上には利き手か非利き手かの指示と，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，

右上には現在の文字の画数（および，何画目を書いている

か）が提示される． 

 

 
図 2	 手書き文字データセット構築システム 
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手書きされた文字は，平均文字生成手法[1]を用い，スト

ロークごとに数式として表現する．ここでは，取得した点

列データをスプライン補完することで点の数を増やし，フ

ーリエ級数展開によって数式として表現する（図 3）．複数

文字に対してこの数式化を行い，それらの数式の平均を求

めることによって，平均文字を生成する． 

 

 

図 3  手書き文字の数式化方法 

 

	 ここでは，各ユーザの利き手・非利き手それぞれにおけ

る 46種の平均文字（46文字×利き手・非利き手の 2種×10

人＝920 パターン）と，全ユーザの利き手・非利き手の平

均文字（46 文字×利き手・非利き手の 2 種＝92 パターン）

のデータセットを用意した． 

	 入力デバイスには，Wacom製のペンタブレットを使用し

た．またこのシステムを動作させるため，Apple の

MacBook Pro（Retina 13-inch プロセッサ 3.3GHz Inter Core 

i7 メモリ 16GB 2133MHz LPDDR3）を使用した．	  

4. 文字間の類似度の計算方法 

	 3 章で得られた利き手・非利き手の手書き文字がどれほ

ど類似するか，またはどれほど平均化すれば十分に類似す

るかの解析を定量的に行なっていくため，本章では文字同

士の距離を計算する簡易的な手法について説明する． 

2 つの手書き文字がどれだけ類似しているかを定量的に

判断するために，対応する各ストロークの特徴点を求め，

その特徴点のユークリッド距離を算出することで解析を行

う（図 4）．ここで，フーリエ級数展開されたストロークの

数式が下記のように与えられるとき， 

𝑥 = 𝑓$ 𝑡
𝑦 = 𝑔$ 𝑡

								
𝑥 = 𝑓) 𝑡
𝑦 = 𝑔) 𝑡

								0 ≤ 𝑡 ≤ 𝜋 

このストロークの数式は t の値によって疎密が異なるため，
単純に t の値をもとに距離計算することができない．その

ため，始点から終点を距離に基づいて等分割し，その対応

する点同士でユークリッド距離の計算を行う．また，その

ユークリッド距離の積分値を使うことによって，類似度を

比較していく． 

実際には，ストロークの数式から点を取得するときに，

ストロークの長さ 𝐿を𝑁分割するような代表的な点

𝑃0, 𝑃$, 𝑃), … , 𝑃3（始点と終点を含む）を，それぞれのストロ

ークに対して求めることで比較する点の対応付けを行う．

ここでストロークを𝑁分割するような点を求めるには，𝑖 =
0,1,2,3, … , 𝑁としたとき，始点から𝑖×(L/𝑁)離れた点を発見

する必要がある．この点については，tの値を細かく変化さ
せていくことによって取得する． 

ここで得られた 2本のストロークの対応する点をもとに，

対応する 2点間のユークリッド距離を算出し，その総和を

求める．また，この値を𝑁 + 1で割ることにより，2ストロ

ーク間の点の距離の平均 Dを， 

𝐷 =
1

𝑁 + 1
× 𝑑@

3

@A0

 

（𝑑@ ∶ 	𝑛番目における点間のユークリッド距離） 
 

として表すことができる．この値が 0に近ければ近いほど，

手書き文字同士が類似したと判断でき，大きな値になるほ

ど，類似していなかったと判断することができる． 

	 本研究においては，ひらがなであれば各ストロークを

100 分割ほどすれば十分特徴を表現できると判断し，𝑁 =
100と設定し，類似度の計算を行った．なお，ひらがなによ

ってストロークの数にばらつきがあるため，本解析ではス

トローク数で割ることで文字に対する 1ストロークあたり

のユークリッド距離の平均値を算出した． 

	 この類似度の計算方法をもとに，ひらがなの「ひ」と「る」

において 2つの手書き文字間のユークリッド距離を算出し

たものを，図 5に示す． 

 

 

 
図 4  手書き文字の類似度の計算方法 
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図 5  手書き文字間のユークリッド距離の算出例 

 

5. 利き手・非利き手の類似度比較 

	 表 1は各ユーザ間の利き手の平均文字と非利き手の平均

文字のストローク同士のユークリッド距離を算出し，ひら

がなの平均値をまとめたものである．この表において，利

き手における平均文字を縦に示しており，非利き手におけ

る平均文字を横に示している．また，利き手・非利き手ど

ちらにおいても他のユーザより類似度が高かったものを赤

いセルで示している．この結果より，10人中 9人において，

自分自身の利き手・非利き手の平均文字のユークリッド距

離が他のユーザよりも最も距離が小さいことがわかる．つ

まり，自分自身の利き手・非利き手の平均文字は他のユー

ザのものよりも類似度が高いことが明らかになった．なお，

D のみ類似度が最も高いという結果にはなっていないが，

1位と大差ないものとなっている． 

	 表 2は，ユーザ間の利き手・非利き手における平均文字

を比較したとき，利き手の平均文字と非利き手の平均文字

が同一ユーザである割合を算出し，ひらがなごとにその一

致率をまとめたものである．全てのひらがなにおいて平均

71%の割合で同一ユーザと一致することがわかる．特に，

「む」においては 100%であることがわかる．一方で，「ち」

「の」「ひ」「よ」といった文字においては，40%以下の一致

率となり，一致率は低いことがわかる．  

	 利き手と非利き手の平均文字のストローク同士のユーク

リッド距離を算出し，ユーザ全体のひらがなそれぞれにつ

いて，類似度が高い文字から並べたものが表 3である．こ

の結果から，文字によって類似度にばらつきがあることが

わかる．特に類似度が高かったのは，「い」「う」「ほ」「り」

で，類似度が低かったものは，「そ」「の」「る」「ろ」であ

った．図 6は，各文字の最も類似度の高かったユーザの利

き手と非利き手の平均文字とその文字同士のユークリッド

距離を示しており，赤線が利き手の平均文字，青線が非利

き手の平均文字を示している．また，図 7も同様に各文字

の最も類似度の低かったユーザの利き手と非利き手の平均

文字とその文字同士のユークリッド距離を示している．  

 

 
図 6  類似度の高かった文字 

（赤：利き手平均文字，青：非利き手平均文字） 

 

 

図 7  類似度の低かった文字 

（赤：利き手平均文字，青：非利き手平均文字） 
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表 2	 各文字に対する利き手・非利き手の平均文字における一致率	

 

表 1	 ユーザ間の利き手・非利き手平均文字のユークリッド距離	
 

 

表 3	 	各文字のユーザ全体平均のユークリッド距離の比較	
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	 図 8は，手書き文字の平均回数に対して，ひらがなの平

均のユークリッド距離の推移をユーザごとに表したグラフ

である．横軸に平均回数を示し，縦軸にユークリッド距離

をピクセル数で示している．ユーザによって，ユークリッ

ド距離の値は様々であるが，どのユーザにおいても平均回

数を重ねることでユークリッド距離の値が小さくなってい

ることがわかる．また，図 9は，ユーザごとに隣接する平

均回数同士のユークリッド距離の変化量をとり，その推移

を表したグラフである．横軸に比較した平均回数を示し，

縦軸はユークリッド距離の変化量を示している．例えば，

 
図 8		平均回数に対する各ユーザのユークリッド距離の推移	

 

 
図 9		隣接する平均回数間における各ユーザのユークリッド距離の変化量の推移	
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横軸の「2〜3」は 2回平均したときと 3回平均したときの

ユークリッド距離の変化量を表している．図 9より，どの

ユーザにおいても平均回数を重ねるごとにユークリッド距

離の変化量は減少していることがわかる．  

6. 考察 

	 今回の実験より，手書き文字においても利き手と非利き

手による文字の平均化した文字は類似する傾向があること

が明らかになった． 

	 表 1より，自分自身の利き手・非利き手の平均文字は他

のユーザのものよりも類似度が高いことがわかる．この結

果より，書字の上手さ，下手さに関係なく個人の利き手と

非利き手の手書き文字には同様な個性が表れるということ

が考えられる．また，ユーザ Gと Iについては特に類似度

が高い結果が出ている．この結果を踏まえて，後日非利き

手の書字経験と利き手の怪我の有無についてユーザ全員に

調査したところ，ユーザ Gは幼い頃非利き手である右手へ

の矯正をするため書字練習を行っていたと回答し，ユーザ

Iと Jは長期間，非利き手での書道経験があると回答し，そ

の他のユーザは非利き手の書字経験がない，あるいは非利

き手の書字経験期間が短いと回答した．また，利き手の怪

我の有無に関しては全員が特にないと回答した．この調査

から，非利き手での書字経験がある場合，利き手と非利き

手の書字能力の差が小さくなることでバランスが取れ，利

き手と非利き手どちらの手書き文字も安定し、類似度が高

くなることが考えられる． 

	 表 2より，文字によって一致率のばらつきがあるが 71%

という高い割合でユーザが一致することから，ひらがなは

利き手と非利き手の手書き文字のどちらにおいても同様な

個性が出やすく，類似性が表れやすい傾向があると考えら

れる． 

	 また，表 3より，平均した利き手と非利き手の文字のユ

ークリッド距離の全体平均という観点からみると，類似度

の高い文字の特徴として縦に描画するストローク部分を多

く含むということが挙げられる．また，大西ら[4]の研究に

おいて，8 方向への描画の筆圧を分析しており，下方向へ

のストロークが最も筆圧が低く，力を入れずに書けること

から，下方向へのストロークがある文字は書きやすかった

ということが考えられる．さらに，個々のユーザの持つ文

字の書くときの個性が非利き手の平均文字にも反映されや

すい文字であったことが考えられる．一方で，類似度が低

かった文字の特徴として，ストロークの途中に尖った折り

返しと急な曲がりがあることに加え，１ストロークが長い

ストロークがある文字が挙げられる．また，「そ」「る」「ろ」

に関しては，我々の先行実験[2]である手書き文字の評価実

験において最も評価の低かった 3文字と一致していた．類

似度が低くなった原因として，横の描画をするときに，右

手で書くときは「引く」という動作に対して，左手で書く

ときは「押す」という動作を行うように，利き手から非利

き手に持ち替えたときの動作の違いに慣れていないことが

考えられる． また，急な折り返しでのストロークの位置の

対応づけの問題も考えられる．「ひ」「そ」「る」「ろ」など

の急な曲がりがある文字に関しては，文字のストロークの

書き位置の違いと文字の大きさの違いにより大幅なずれが

生じたことにより類似度が低くなったと考えられる．これ

らの文字に関しては，正規化処理を行い，さらにストロー

クを分断して，ストロークの位置の対応づけを行うことで

類似度が上がると考えられる. 

	 図 8よりどのユーザも平均回数を重ねるごとにユークリ

ッド距離が縮まりグラフの傾きが緩やかになっていること

がわかる． また図 9より，平均回数が少ないほど変化量は

大きくなり，平均回数が多くなると変化量は小さくなって

いることがわかる．つまり平均回数を増やしていくと変化

量は 0に収束していくと考えられる．ここで，ユーザ全員

平均の変化量は 4回平均と 5回平均のとき 1ピクセル未満

となっており，ほとんど変化がないことがわかる．つまり

4 回程度平均することにより十分な類似性が見ることがで

きると考えられる． 

7. まとめと今後の展望 

	 本稿では，利き手と非利き手それぞれにおいて手書き文

字を平均化したときの類似性を検証するため，利き手と非

利き手の平均文字同士のユークリッド距離を算出すること

で定量的な比較実験を行った．この実験により，自分自身

が書いた利き手と非利き手の平均文字は，平均する回数を

重ねるごとに類似する傾向があることを明らかにした．ま

た，平均回数が増加していくと，やがてその変化量は収束

していき，4 回程度平均をすることで十分な類似性が表れ

ることも明らかになった．さらに，文字の特徴によって利

き手と非利き手の平均文字に違いが現れ，類似性に大きく

影響を与えることを明らかにした． 

	 なお，今回類似度が低かった文字の特徴として，急な曲

がりが存在するということがあげられる．これは，今回は

単純に距離をベースに比較しているので，急な曲がりの地

点で対応付けができていないからだと考えられる．そこで，

今後より正確な解析を行っていくにあたり，共通して急な

曲がりが存在するストロークによっては，その地点でスト

ロークを分断するといった手法が考えられる．また，この

手法を確立することにより，ひらがなだけではなくカタカ

ナや漢字といった急な折り返しが多い文字に対しても精度

の高い比較を行うことが可能になると考えられる． 

	 今回の実験結果から得た知見から，利き手を使うことが

困難になった場合における，非利き手での手書きの補正シ

ステムや，非利き手での手書き練習などのリハビリテーシ

ョンシステムなどへの応用を今後行っていく予定である． 
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