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研究成果の概要（和文）：本研究のテーマは高い個人性を持つ手書き文字を人工的に生成する方法を扱う研究である。
私たちは具体的に３つの目標を持っている。最初に個人的筆記モデルの性能を向上させること。2番目、生成された文
字を活用してオンライン署名検証システムの性能を向上させること。 3番目、原本のスタイルを維持しながら使用者の
毛筆の文字を合成することである。本研究を通じてＰＣ上で使用者のユニークで豊かな感性的な情報の表現（個人の個
性的な手書き文書・毛筆の作品など）が可能であり、署名検証システムのエラー率の低減が期待できる。

研究成果の概要（英文）：This research focuses on the theme handling the method of synthesis handwritten ch
aracter with high individual nature artificially. 
We have three goals concretely. First, we pursuit to build up the high performance of an individual note m
odel. Secondly, the generated character is utilized and performed to realize the high performance of an On
-line Signature Verification system. Finally the system is compounded the character of a user's brush, mai
ntaining the style of the 3rd original.Through this research, it is possible for users to show the express
ions (work of individual handwriting document and brush, etc.) of sensitivity information and uniqueness o
f users  on PC. We can expect the reduction of the error ratio of a signature verification system.
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１．研究開始当初の背景 
手書き文字合成は人間の手書きの文字を

人工的に生成することに関する研究である。 
この研究は音声合成とは違って大衆的に広
く知られてはいないが、最近筆記認識分野で
関心を受けている研究主題の中の一つであ
る。手書き文字合成は人間の行為を模倣する
という側面では音声合成と類似の側面があ
るが、その目的においては大きな差がある。
音声は人の声と似ているほどより一層聞き
やすいが、文字は機械的で整った文字が人の
手書き文字に比べてより一層読みやすいた
めである。 
手書き文字合成の目的は３種類と考えら

れる。まず、人間の筆記の行為をより一層よ
く理解すること。２番目、生成された筆記文
字を既存のコンピュータフォントの代わり
に活用すること。 ３番目、生成された文字
を活用してコンピュータ文字認識のシステ
ムの性能を向上させることである。1 番目の
目的のために多くの研究者によって多様な
人間の筆記体モデルが提示されてきた。こう
いうモデルはどれくらい正確に本来の手書
きの形を反映するかを基準として評価され
る。2 番目の目的は一番目の目的に比べてよ
り実用的である。自分自身の個性と特徴をオ
ンライン上で、あるいは文書上でより直接的
に表現できることになる。最後に、コンピュ
ータで筆記文字を分析/認識するためには多
様な筆記体文字のパターンが必要であるが、
文字合成はこれを難なく獲得することを目
的とする。 
 
２．研究の目的 
本研究のテーマは高い個人性を持つ手書

き文字を人工的に生成する方法を扱う研究
である。本研究チームは最近多様な筆記スタ
イルを一つのモデルで作ってこれを通じて
原本のスタイルと似ていながらも多様な筆
記体文字を生成する研究を遂行した。この課
題に際して私たちは具体的に３つの目標を
持っている。最初に個人的筆記モデルの性能
を向上させること。2 番目、生成された文字
を活用してオンライン署名検証システムの
性能を向上させること。 3 番目、原本のスタ
イルを維持しながら使用者の毛筆の文字を
合成することである。本研究を通じてＰＣ上
で使用者のユニークで豊かな感性的な情報
の表現（個人の個性的な手書き文書・毛筆の
作品など）が可能であり、署名検証システム
のエラー率の低減が期待できる。 
 
３．研究の方法 
初年度には筆記モデルの精度の向上に目

標を置いて研究を進行する。 具体的には
（１）画（ストローク）の連結が異なる文字
のモデリング方法、（２）合成された文字の
筆記速度が原本と異なるようになる問題を
研究したい。漢字のように画数が多い文字の
場合には同じ人が同じ文字を書く時にも画

（ストローク）の連結形態が変わる場合を多
く見られるが、現在のモデルはこの問題を扱
うことができない。 
筆記速度は生成された文字の外形とは関

連がないが、次年度で扱われる署名検証の場
合、筆記速度が影響をたくさん及ぼすことに
なるので、筆記速度の問題を初年度で解決す
るようにする。次年度以後には文字合成を通
した署名検証の性能向上、そして毛筆文字の
合成が可能な筆記モデルの研究・開発を進行
したい。 
 
４．研究成果 
 
1.筆記モデルの精度の向上 

本研究チームは過去の研究を通じて可変的
かつ個人的な筆記体モデルの実現に成功した。
本課題に際してこのモデルがより一層多様なス
タイルをより正確に現わせるように、モデルを改
善する研究を進行する。       

以前開発されたモデルは次のような問題を持
っている。 (1)一つのモデルで作られる文字の
画の連結方式は全部同一でなければならない。
(2)文字の外形が原本のスタイルと似ているよう
に合成されるので、合成された文字の筆記速度
は原本と大きく異なる。この 2 種類の問題を克服
するのを 1 次年度での目標にした。 

 
1.1.画（ストローク）の連結形態が互いに異なる
文字のためのモデル開発 

まず、他の幾多の画と連結されないで常に独
立的に使われる画の集合を探して、この集合を
Independent Component (IC)で定義する。IC の
個数はすべての入力文字に対して同一なので
文字合成のためにモデルを作る段階ではこの集
合を一つの画で認識してモデリングするようにす
る。以後、それぞれの IC に対して文字間対応点
を探して IC 内部で画が切れた地点を探す。画
が切れるようになる区間を Space Section (SS)と
いって、SS の確率を計算する。モデルから文字
を生成する時には一般的な方法で文字を生成
するものの、生成以後確率により各 SS 区間を消
すようにする。 (図 1 を参考) 
 

 
図 1. 4 つの原本の文字での Independent 

Component (IC:点線で区分)と Space Section 
(点線の円の部分) 

文字間対応点を探すために広く知られた
Dynamic Time Warping (DTW)を使う予定である
が、正確な区間が見つけられない場合、より改
善された Dynamic Positional Warping を代わりに
使った。 
 
1.2.筆記の速度維持のためのモデルの開発 
コンピュータ上で記録されたオンライン

文字が紙の上に書かれた文字と異なる特徴



の１つは文字を書く間の速度情報が保存さ
れることである。以前のモデルを使って合成
された文字は外見上では原本の文字と大き
く差がなかったが、内部の速度情報において
は比較的大きな差を見せた。オンライン手書
き文字での速度は点（point）と点の間の間
隔に左右されるから、この段階では文字を生
成した後、点と点の間の補間を本来の署名と
類似するようにする方法に関して研究を行
った。 
筆記モデルの精密度向上を試みた。まず、

一文字内で画（ストローク）間連結形態が互
いに違う文字のためのモデルを開発した。次
に原本の筆記速度を合成された文字でも維
持するためのモデルを開発した。 
 
2.文字合成を通した署名検証の性能向上 
この段階では、まず、合成された文字を使

って署名検証実験を遂行して結果を分析す
る。 
合成された署名は実際の訓練文字の代用

で直ちに使うこともできるが、署名検証の性
能が予想したとおりに向上しない可能性が
あることからこれに対する研究が必要であ
る。 
手書き文字合成を利用した署名検証の性

能向上を試みた。署名 5個を訓練パターンで
使用時、現在 5%程度の署名検証エラー率を署
名 10 個の訓練パターンで使用時のエラー率
を 3%水準に下げる目的でしたが、予想したと
おりに向上しないため、これに対する研究が
必要であった。合成された文字を使って署名
検証実験を遂行して結果の分析を行った。こ
れは合成された文字が実際署名に比べて多
様性が低いためであると考えられる。このた
めに次の２種類手法を試みた。合成された文
字の多様性を増加させた。署名検証システム
で訓練パターンを使う方式を改善した。 
 
3.毛筆文字の合成のためのモデル開発 
コンピュータで生成される毛筆文字はタ

ブレット用ペンの筆圧、ペンの角度によって
形が調節される。毛筆文字に現れる個人性を
分析して、個人性を失わず新しい文字を生成
できるモデルを開発した。毛筆文字に現れる
個人性はインクの量が均一であれば、大部分
字の形状、筆記の速度、画の幅と筆先の方向
変化によって決定される。この中で文字の形
状と筆記速度はペン書きでも同様に現れる
部分である。ここで新しくモデリングする必
要があるのは画の幅と筆先の方向変化であ
った。毛筆文字の合成モデルは (1)画幅の変
化に対するモデル生成、(2)筆先方向変化に
対するモデル生成、(3)画幅、筆先モデルと
既存の文字形状モデルの統合との3段階を経
て研究・開発された。図２にコンピュータとペ
ンタブレットで実装された仮想書道システムを示
す。 
図 3に毛筆文字の合成のため開発されたド

ロップレットモデルをします。 

 
図 2.コンピュータとペン タブレットで実装された

仮想書道システム

 

図 3.毛筆文字の合成のためのドロップレッ
トモデル 
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