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研究成果の概要（和文）：手書きメモの検索システムを構築し、さまざまな記号・文字を検

索クエリとして検索実験を行なった結果、ストローク数が 6 以上の検索クエリを用いた検

索では、5 位以内に目的のメモが検索される確率が 98.9%であった。これより、実用的な

システムを構築できたと考えられる。また、手書き文書の編集についても、ペンジェスチ

ャを用いてユーザーが指定した文字列の削除・挿入・移動操作を実現することができた。 

 
研究成果の概要（英文）：In order to retrieve handwritten objects precisely from a large 
amount of database by a handwritten query, I have proposed the retrieval method. In 
the experiment, top-5 retrieval accuracy of more than 98.9% was obtained if the length 
of a handwritten query is more than 5 strokes. Therefore, this approach is concluded to 
be sufficiently practical. I have also constructed an editing system that can delete, 
insert, and move any handwritten strings a user specified by use of a pen gesture. 
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１．研究開始当初の背景 

 近年、携帯情報端末(PDA)やタブレット PC

などの普及にともない、情報機器に記号（こ
こでは、文字、記号、図形一般を総称して記
号と呼ぶことにする）を直接手書きで入力す
る機会が増えてきた。このような手書き入力
機器は、紙にペンで筆記するのと同等の感覚
でデータを入力することができるため、コン
ピュータに不慣れな人、身体に障害がある方
など、多くの人に受け入れられている。 

 このようにして書かれた筆記記号に対し、

現在の処理形態では、文字認識・記号認識技
術を用いて、データ形式を変換して扱うのが
一般的である（例えば、筆記記号「a」は、
ある数値コードに変換してコンピュータに
記憶しておくことにより、後に簡単にその文
字の操作ができるようになる）。しかし、こ
のようなデータ変換を行なうことにより、誤
変換（誤認識）が生じる、筆記者独自の記号
が扱えない、個人の筆記特徴を活かせないと
いう問題が生じてしまう。そこで、研究代表
者は、手書き記号の筆記情報をデータ形式を
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変換することなく扱う手法を考案し、手書き
記号の検索への適用を模索している段階で
ある。 

 このような手書き筆記環境の構築を行な
う過程で、記号単独の処理に留まらず、それ
らを組み合わせた手書き文書・手書きメモを
扱う環境への拡張が必要であると考えた。例
えば、文書作成に対する手書き筆記とワープ
ロソフトによる記述を比較した場合、前者は
ペンを使って即時に思い通りの形状で自由
な位置に記号を筆記できるが、記号を編集・
検索することは難しい。一方、後者は、決め
られた記号をある程度決められた位置に配
置・記述していく必要があるが、特に文字に
ついては編集・検索作業が容易という特徴を
持っている。このような両者の特徴を考慮し、
手書きメモに対して、ワープロソフトのよう
に簡単に編集・自動整形してくれる機能を備
えた手書き筆記システムを実現できれば良
いと考えた。例えば、手書きメモの中の一部
に新たな記号を入れたくなったとする。通常
の紙面であると、メモの一部にスペースを作
るために、その部分を消しゴム等で消し、消
した部分を別の場所に移動し、空いたスペー
スに記号を挿入することになる。提案する手
書き筆記システムでは、記号の挿入を指示す
ると、その部分に適当なスペースを自動的に
作り、記号を挿入した後、既存の手書きメモ
に書かれた内容を適切に再配置することが
できるようにする。このような編集は、文書
の校正の際に用いるような記号（校正記号）
によって、ペンを用いて直感的に指示できる
ようにすると良いだろう。また、現在考案中
の記号の検索機能と連携した文書編集機能
の実現も考える。 

 

２．研究の目的 

 ペンコンピュータ上でのオンライン（逐次
入力の）手書き文書の編集環境を構築するこ
とを目的とし、下記事項の研究を行なう。 

(1) 編集に適した手書き文書データ構造の
考案 

(2) 手書き文書編集に用いるペンジェスチ
ャの検討と考案 

(3) 編集にともなう手書き文書構造の再構
成方法の考案 

(4) 検索機能と編集に係る部分のインタフ
ェース構築 

(5) 最終的には、これらをインターネット上
での研究討論の場に活用し、その使用感
を検証する。 

 

３．研究の方法 

(1)手書き文書データ構造の考案と検索機能
の実装 
 
 ペンで筆記された記号（文字、数式、図を

含む）をストローク（一筆で書かれた線分）
に分割し、各ストロークはｒ方向成分を持っ
た t個のコードからなるチェインコードで表
現する。生成方法は次のとおりである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 チェインコードの生成 
 
① 図 1(a)は、あるストロークをペン筆記し

た場合に、タブレットが取得したサンプ
リング点であり、この点の 2 次元座標を
記録する。 

② 図 1(b)のように、サンプリング点間を直
線で結ぶ。このときの直線分の合計距離
を分割数(t)で除算することにより、再
サンプリング点間の平均距離Lを求める。
図の場合は、L = (a + b + c + d)/tにより
求められる。 

③ 距離 Lに基づいて、直線分上を再サンプ
リングする。図 1(c)の場合、
L = a1 = a2 + b1 = b2 + c1 = c2 = c3 + d
となる。図 1(d)は、求められた再サンプ



リング点を示す。 
④ 再サンプリング点を直線で結び、各直線

について、その線分の方向と図 1(e)の各
方向成分とを比較し、最も近い方向のコ
ード（0から r-1 の値）で置き換える。
図 1(f)は、各直線に割り当てたコードを
示す。 

 
 次に、k-means クラスタリングを用いて、
各ストロークを k種類の形状に分類する。こ
こで、2つのストローク間の距離を定義する
必要がある。ここでは、2つのストロークの
チェインコードについて、対応する各列のコ
ード間距離の総和に基づいて計算する。また、
複数ストロークの平均ストロークを求める
場合、平均ストロークの i 番目のコードは、
各ストロークのi番目のコードを図1(e)に示
す方向の単位ベクトルと考え、それらのベク
トル和として得られたベクトルの方向に最
も近い方向コード（図 1(e)を参照）とする。 
 データベースの各ストロークは、あらかじ
め、上記の方法で k 種類の形状に大分類し、
記述された順に記録しておく。今、データベ
ース中に含まれるストロークの総数を Nとす
ると、データベースは形状種類を示す値
(1,2,…,k)の列として、次のように表現でき
る。 

* 1  2          |          + 
 
ここで、添え字番号は、筆記順を示している。
一方、検索クエリとして与えた筆記記号につ
いても、同様の方法で各ストロークを分類し
て表現する。今、S 本のストロークからなる
検索クエリは次のように表現できる。 
 

{ 1  2          |          } 
 
検索クエリに基づき、データベースから目的
の記号を検索する場合は、次の距離
d ( =          +  )を計算する。 
 

d = ∑ (    
 
 =1 と   + −1の距離)  

 
なお、括弧内の距離は Qjに対するクラスタ中
心を示すチェインコードと Di+j-1に対するコ
ードとの間の距離として求める。得られた距
離d1 d2   d − +1は昇順に並べ替えられ
る。今、次の値 qを得たとき、 
 
q = argm n

 
(d ) ( =          +  ) 

 
データベース中の q番目から q+S-1 番目のス
トローク部分が検索結果の第一候補として
抽出されることになる。 
 
 
 

(2)手書き文書編集に用いるペンジェスチャ 
の検討と編集にともなう手書き文書構造の
再構成方法 
  
 今回、初期の実験として、水平方向の罫線
を表示したタブレット画面に、罫線に沿って
手書き日本語文字を書いた文書を対象とし
て、指定文字列の削除・挿入・移動操作を行
なうことを考える。 
まず、文字列の削除を考える。削除を行な

い、削除部分のスペースに右側の文字列を移
動して自動整形する場合、次の行から文字列
を移動しなければならない場合がある。この
際、文字列を確実に分離する分割位置をあら
かじめ決めておき、その分割位置でのみ、行
替え操作が起こるようにしたい。以下では、
この分割位置の決め方について述べる。 

筆記中、一定時間毎にサンプル点を得るが

それらは全て座標情報を持っている。また、

ストロークの始点と終点には、書き始めから

の経過時間の情報も持つ（図 2）。これら二つ

の情報から筆記順で隣り合ったストローク

間の距離と時間間隔を求めていく。例えば、

図 2 で「ン」の次に「プ」が書かれた場合、

「ン」の2ストローク目(2画目)の終点と「プ」

の 1ストローク目の始点との間の距離と時間

間隔を求めることになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 各ストロークの始点・終点情報 

 

全てのストローク間で上記情報を求め、あ

る距離以上でかつある時間間隔以上離れた

ストローク間を分割位置として設定する。時

系列に並んだストローク列について、分割位

置で分離された各ストローク列の塊をここ

では、ストローク群と呼ぶことにする。なお、

距離と時間間隔のしきい値は実験的に求め

る。 

図 3は削除動作を施した文章(図 3(a))と、
削除が行われた後の状態(図 3(b))である。ペ
ンタブレットのサイドボタンを押す事でモ
ードを筆記から編集に切り替え、その状態で
二重線を引くと削除動作として機能する。 

 

 



 

 

 

(a) 削除記号の記述 

 

 

 
 

(b) 削除動作後の状態 
図 3 削除動作の例 

 
 削除動作は二重線の左右の端と上下の罫
線で形成される四角形に含まれている全ス
トロークを削除することによって実現する。
また、その際に空いたスペースだけ同じ行の
右側の文字列を詰めるようにした。その後、
次の行の最初のストローク群を参照し、もし
それが詰められた後のスペースの空欄より
も小さな塊だった場合、削除行の右端に追加
するように動作させる。行が複数行に渡る場
合は、この操作を削除行の下の行に向かって、
順次適用していく。 
 次に筆記メモの挿入操作について考えた。
挿入操作では、挿入部分の下側に∧印を書き、
その下側に挿入したい文字列を手書きで書
き加えると、該当部分に文字列が入るだけの
スペースを空け、その部分に入力文字列を挿
入する操作を行なう。挿入操作を行なった場
合、挿入を行なった行の文字列の一部が行端
から(横書きなので、右端から)はみ出してし
まう場合がある。これを解決するために、先
に求めた文字間の区切り位置に基づいて、は
み出した文字列を次の行の先頭に送る動作
を実現した。 
 最後の移動操作については、移動したい文
字列部分の下側に横線を引き、その下側から
移動したい部分に線を引くことで指示をす
る。移動は、前述の削除と挿入操作の手法を
利用して行なうことが可能である。 
 
４．研究成果 
(1)手書き文書の検索機能の性能評価 
 
３．(1)の手法によって、コンピュータに

実装した手書き文書検索機能の性能を評価
した。対象は、日本語、英語(ブロック体の
み)、数式、グラフ、図、イラストからなる、
合計 13,650 本のストロークからなる文書デ
ータベースである。なお、k-means クラスタ
リングをこの文書データに対して適用し、k
個のクラスタ中心を求めておく。検索クエリ
は同一人物が書いた記号であり、データベー
スに含まれる検索記号と書き順が同じで、ス
トローク数(画数)がほぼ同じであると仮定
している。図 4 は本システムの外観である。
ここで、左上のボックスは、検索クエリを筆
記するための領域であり、下部のメインウィ

ンドウは、文書データベースの内容と検索結
果を表示する領域である。検索された記号は
赤字で示される。図 5には、検索クエリの例
を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 手書きメモの検索システム 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 手書き検索クエリの例 
 
 3 つのパラメータをそれぞれ、 t=10（各ス
トロークのコード長）、 r=16（チェインコー
ドの方向数）、 k=30（クラスタの数）に固定
して、検索クエリとして 120 記号を入力した
場合の検索結果を表 1 に示す。これより、ス
トローク数が多い検索クエリについては、満
足のいく結果が得られた。特に、6 本以上の
ストロークからなるクエリについては、
98.9％の確率で 5位以内に目的の記号を検索
できた。また、10 本のストロークからなるク
エリの検索では平均して 13.8ms で検索が可
能であった（CPU:Intel Core i7, 3.33GHz）。
これより、十分に実用的な検索システムを提
案できたと考えられる。ただし、データベー
ス内の記号と検索クエリ記号の間で、筆順や
ストローク数が大きく異なる場合は、検索率
が大幅に低下する点、データベースの量が増
えると、検索速度が遅くなる可能性がある点
を、今後改良する必要があるだろう。 
 



表 1 検索に関する性能評価 
 
 
 
 
 
 
(2) 手書き文書編集機能の性能評価 
 
 ３．(2)の手法によって実装したシステム
を用いて、数名のユーザーにシステムを試用
してもらった結果、良好な結果を得ている。
ただし、下記の点が課題として残った。 
① データを増やし、削除・挿入・移動操作

の操作性、精度について、より定量的に
評価を行なう必要がある。 

② ストローク群として区切るために用い
るしきい値は、筆記者によって微妙に変
化するため、それらを適切に自動設定す
るシステムが求められる。 

③ 今回は、横書きの日本語文章を対象とし
たが、それ以外の記号（図、数式、イラ
スト、多言語など）や縦書き文書との混
在でも適用可能な編集操作方法を考案
する必要がある。 
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# of strokes # of queries Top1 Top5 Top10

1 - 5 33 20(61%) 23(70%) 24(73%)

6 - 9 50 39(78%) 49(98%) 50(100%)

10 - 37 35(95%) 37(100%) 37(100%)

Total 120 94(78%) 109(91%) 111(93%)


