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研究成果の概要（和文）：　本研究では専門的な指導者がいなくても独学で習字学習が効率的に行える教育支援システ
ムの開発を目的とする．現在までにタッチパネルを利用した文字習得ソフトは開発されており，これらのシステムでは
文字を書く際のストロークに着目したものが多い．一方，本研究では学習者が実環境（筆と墨を使って実際に半紙に書
く環境）にて作成した習字作品に対して，「止め・払い・うったて」等の重要箇所及び文字バランスに対して，適切な
評価・アドバイスを行える支援システムを開発した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we have been developed the support system for Japanese calligraphy 
instruction by using image processing technologies. Some systems using the touch panel display have been 
proposed. On the other hand, our systems can deal with calligraphy works which the user makes actually 
using a brush and ink. This system can evaluate and give appropriate advices for calligraphy works about 
local and global important points. Local points mean the stop (“Tome”), hook (“Hane”) and fade 
(“Harai”) shapes of terminal points of the character. Global points mean the outline of the character.

研究分野：情報検索

キーワード： 教育支援システム　画像処理　知識処理
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様	
 式	
 Ｃ‐１９、Ｆ‐１９、Ｚ‐１９（共通）	
 

１．研究開始当初の背景 
	
 現在，小中学校等の教育機関において，習
字教育は必修科目として扱われており，どの
学年の児童も習字に触れる機会がある．しか
しながら，習字を専門的に教えられる教師が
不足しており，すべての児童が満足な習字教
育を受けることができていない．そのため，
小学校の低学年から習字嫌いになる児童も
年々増加しており，特に夏休みの習字課題に
苦労している児童が多くいるのが現状であ
る．そこで，より教育効果を上げるためには，
専門的な指導者が近くにいなくても，習字学
習が効率的に行える教育支援システムが必
要だと考えた． 
	
 現在までに既存システムとして，タッチパ
ネルを利用した文字習得ソフトが開発され
ているが，それらはあくまで習字のシミュレ
ーションソフトであり，実際の習字環境とは
かけ離れているため教育効果は期待できな
い．本研究では実環境（筆と墨を使って実際
に半紙に書く環境）で作成した作品に対して
評価・アドバイスを行える教育支援システム
を開発する．特に本システムでは，低学年の
児童が誤り易い「止め・払い・うったて」等
の重要箇所及び文字バランスを中心に習字
教育を行う点が特徴である．  
	
 本システムでは図 1に示すように重要箇所
を表す評価知識をお手本用文字画像に付与
する．そして，ディジタル化された習字作品
と評価知識付きお手本用文字画像の形状を
比較し，重要箇所が適切に書けていない場合，
添削画像とアドバイスを学習者に送信する．
学習者は実環境にて作成した作品を携帯端
末等で撮影し，システムに転送するだけで，
あたかも専門家に指導を受けたかのような
添削結果をサーバから受け取ることができ
る．本システムのお手本用文字画像の検索処
理，及び習字作品とお手本用文字画像との形
状比較処理に本研究グループが開発した画
像検索技術を応用する． 
 
２．研究の目的 
(1) 習字作品に対して「止め・払い・うった
て」等の局所的な重要箇所を比較評価する技
術を考案する．特に低学年の児童では，お手
本用の作品が手元にない場合には「止め・払
い・うったて」を誤って書いてしまうケース
が多々生じる．そこで「止め・払い・うった
て」を行うべき箇所を重要箇所と定義し，重
要箇所が正しく書けているか否かを評価で
きるシステムを開発する． 
	
 また，図１の習字作品評価システムには，
学習者が作成した習字作品画像に対するお
手本用文字画像を文字画像データベースか
ら検索する機能を有する．ただし，習字作品
画像には文字の「かすみ」や「ゆがみ」を生
じる可能性が高い．そこで，「かすみ」や「ゆ
がみ」を生じた場合にでも頑健に重要箇所を
比較できる技術を開発する． 
 

図１	
 システム全体構成図 
 
(2) 局所的な重要箇所の他に，大局的な重要
箇所として文字バランスを比較評価する技
術を考案する．文字バランスを整えるにあた
って，本研究では文字の概形に着目する．概
形とは文字の大まかな形を把握し，四角形や
三角形等に置き換えて文字をイメージしや
すくするものである．概形は小学校低学年の
習字の教科書に必ず使用されており，字形を
整えるのにあたって非常に重要な役割を担
っている．そこで文字バランスとして，特に
文字の概形を考慮した文字画像比較技術を
考案する．  
	
 図１の習字作品評価システムにおいて，学
習者が作成した習字作品画像とお手本用文
字画像との概形を比較し，お手本用文字の概
形から逸脱した箇所を自動訂正することで，
文字バランスを比較評価するシステムを開
発する．尚，お手本用文字画像には重要箇所
の形状特徴量を評価知識として持たす必要
がある． 
(3) 専門的な評価知識を効率的に付与できる
知識構築技術を考案する．「止め・払い・う
ったて」等の重要箇所に対する評価知識を大
量の文字画像に効率的に付与可能な知識構
築技術を開発する．具体的には重要箇所の形
状特徴量を小規模な文字画像データから学
習し，その知識を用いて大量の文字画像デー
タにも効率的に自動付与できる技術を開発
する． 
 
３．研究の方法 
(1) 局所的重要箇所の評価手法 
	
 「止め・払い・うったて」等の局所的な重
要箇所を評価する手法について説明する．本
手法では重要箇所の形状特徴量の類似性を
比較し，お手本用文字画像と手書き文字画像
の重要箇所における形状特徴量の類似性が
低い場合には，「止め・払い・うったて」が
適切に書けていないと判定する．形状特徴量
としては，近年画像処理技術で注目されてい
る SIFT （ Scale-Invariant Feature 
Transform）を用いる．SIFT は画像内の特
徴点を検出し，特徴点周辺の輝度変化を 128
次元の特徴ベクトルで表現する．SIFT 特徴
量は回転，スケール変化，照明変化に非常に
頑健であることが知られている． 



図２	
 局所的重要箇所の評価手法 
 
	
 図２に局所的重要箇所の評価手法の概要
を示す．まず，お手本用文字画像に対して
SIFT 特徴量（図内の赤点）を検出する．特
に「止め・払い・うったて」等の重要箇所か
ら検出された特徴点を予め人手で選定し，対
応する SIFT 特徴量を評価知識として文字画
像データベースに登録しておく．次に，手書
き文字画像に対しても同様に SIFT 特徴量を
検出する．その後，お手本用文字画像から検
出した重要箇所 SIFT 特徴量と手書き文字画
像から検出した SIFT 特徴量のユークリッド
距離を下記の条件に従って計算することで，
重要箇所の類似性を判定する． 
・	
 条件１：スケールサイズが類似性してい
ること 

・	
 条件Ⅱ：オリエンテーションが一致して
いること 

・	
 条件Ⅲ：重要箇所から一定の範囲以内に
特徴点が存在すること 

	
 特に条件Ⅲについては，図２内の青色矩形
領域で囲まれた部分が探索範囲に該当し，手
書き文字画像１については，探索範囲内に特
徴点が存在しないため，類似性が低いと判定
されている．このように，局所的重要箇所の
形状特徴量，方向，位置等を考慮し，特徴量
間の類似性が高ければ，「止め・払い・うっ
たて」が正しく書けていると評価し，類似性
が低ければ学習者に修正を促すことになる． 
(2) 大局的重要箇所の評価手法 
	
 大局的重要箇所として，文字の概形を抽出

した後，お手本と手書き文字の概形を評価し，

自動修正する手法について説明する． 
① 文字の概形について 
	
 文字の大まかな形を概形という．概形に焦

点を当てることは字形を整える上で非常に

重要であり，文字の字形が整わず難しいとき

にその文字のお手本の概形と自身の文字の

概形を比べることにより，字形のずれを把握

することができる．この方法を概形法（外形

法）という．概形の基本的な形として，図３

に示すような四角形，三角形，丸が中心に使

われる．また，それらの形の派生とし横長，

縦長，台形，ひし形等も概形として使われる. 

 
図３	
 文字の概形 

 
 

 
 

図４	
 文字概形の抽出手順 
 

② 概形抽出手順 
	
 文字画像から概形を抽出する手順を図４

に従って説明する．本手法では，文字画像の

概形として，文字の端点 Pn を求める．まず，
始点となる端点 P0 を求めるため，文字画像
の最上部から順にラスタ走査を行い，最初に

黒画素と出会った位置を始点	
 P0 とする．次
に，次点	
 Pn+1 を求めるために始点	
 P0 から
半時計周りに画像を走査し，黒画素に出会っ

た箇所を	
 P1 とする．この操作を繰り返しな
がら端点を求めていき，次点	
 Pn+1が始点	
 P0 
に到達すると終了する．端点をとり終えると

概形特徴を求めるために	
 Pn	
 と Pn+1 を線で
結び，文字画像の概形特徴とする.図４にお

いて，赤線で結ばれた領域が概形特徴となる． 
③	
 概形の評価手法	
 

	
 文字概形を評価するために，お手本用文字

画像の概形特徴と手書き文字画像の概形特

徴を比較し，概形特徴のずれを利用して文字

画像の修正箇所を求める．修正箇所を求める

ため，図５に示すように双方の概形特徴を重

ね合わせる．但し，文字の大きさや重ね合わ

せる位置がずれないように，双方の概形特徴

の面積を同じにし，互いの重心の位置を合わ

せて概形特徴を重ねる．双方の概形特徴を重

ね合わせると，双方の概形特徴が一致しない

部分が存在する．この不一致部分が手書き文

字画像の概形として不適切な部分なので修

正箇所とする．尚，図５において，左側の青

色概形がお手本用文字画像，右側赤色概形が

手書き文字画像の概形を表し，重ね合わせた

結果，右上部分が修正箇所と判定されている．	
 



	
 
図５	
 文字概形評価の例 

	
 

	
 
図６	
 文字概形分割の例 

	
 

④	
 概形の修正手法	
 

	
 概形特徴を比較することで修正箇所が特

定できれば，修正箇所の概形をお手本用文字

の概形に適合するように修正を施す．本研究

では，アフィン変換を用いて修正箇所の概形

を変更する．アフィン変換の特性として，変

換前と変換後の領域の比率が変わらず，領域

内で変換前の線分の状態が保たれて文字の

形が崩れないといった特徴があり，文字概形

を修正するのに適していると考えた．但し，

アフィン変換では画像上の 3点を用いて画像

変換を行うため，多角形領域を一度に変換す

ることができない．そのため図６に示すよう

に，画像三角形分割（多角形を端点ごとに三

角形に分割）を行い，アフィン変換を適用す

るための準備をする．三角形分割を行う際の

中心位置は重心を用いる．このようにアフィ

ン変換を用いて修正箇所になっている端点

の位置を修正することにより，手書き文字概

形特徴をお手本に近づける．	
 

	
 

４．研究成果	
 
(1) 局所的重要箇所評価手法に対する評価 
① 実験データ	
 
	
 お手本用文字画像として，局所的重要箇所
「止め・払い・跳ね・うったて」が用いられ
る，ひらがな８種類（い，け，す，ち，は，
ほ，み，ろ）の文字フォントを対象にした．
手書き文字画像としては，それぞれのひらが
なに対して１６枚の習字作品を画像化した
データを用いた．習字作品のうち，半数は「止
め・払い・跳ね，うったて」が適切に書かれ
ているもの，残りは適切でないものを準備し
た．評価方法としては，再現率及び適合率を
用いて提案手法の精度を評価した．	
 

	
 
図７	
 局所的重要箇所評価手法に対する 

実験結果	
 

	
 
図８	
 「払い」箇所を評価した例	
 

	
 
図９	
 「うったて」箇所を評価した例	
 

	
 

②	
 実験結果	
 

	
 局所的重要箇所評価手法に対する実験結

果を図７に示す．「払い・跳ね」については

適合率が 100%に近く，高い精度が得られた．

一方，「うったて・止め」については適合率・

再現率ともに 60%程度であり，誤検出が多く

見られた．図８に「払い」箇所を評価した例，

図９に「うったて」箇所を評価した例を示す．

「払い」については殆ど誤検出を生じていな

いが，「うったて」については正しく書けて

いると判定されたグループにfalse	
 positive

（間違って正しいと判定された）誤検出が多

く見られた．このように「うったて・止め」

で誤検出が多いのは，正しく「うったて・止

め」が書けている作品と，正しくないものと

の形状特徴量の差が小さいためであり，今後，

重要箇所毎に形状評価尺度や類似性判定処

理を個別に用意する必要がある． 



(2) 大局的重要箇所評価手法に対する評価 
① 実験データ	
 
	
 お手本用文字画像として，概形がひし形で
あるひらがな１３種類（あ，か，き，さ，す，
そ，な，ふ，め，も，や，ら，れ）の文字フ
ォントを対象にした．尚，予備調査として，
ひらがな４６種類の概形を調査した結果，概
形としてひし形の文字が最も多かったので，
今回，ひし形ひらがな文字のみを対象にした．
手書き文字画像としては，これらのひし形文
字に対して各５枚，合計６５枚の習字作品を
画像化したデータを用いた．特に，手書き文
字画像については，何かしらの原因で字形の
形状が悪くなった作品を用いた．	
 
	
 評価方法としては，お手本用文字画像と手
書き文字画像（修正前後）との概形特徴の類
似度を比較した．つまり，手書き文字画像と
修正後の手書き文字画像がお手本用文字画
像の概形特徴とどれだけ似ているかを評価
した．概形特徴の類似度を測る尺度しては，
正 規 化 相 互 関 数 （ NCC:	
 Normalized	
 
Cross-Correlation）を用いた．正規化相互
関数とはテンプレートマッチングなどで用
いられる画像の類似度を評価する手段であ
る．テンプレートと画像がどれだけ似ている
かの類似度を評価する尺度であり，値が１.0
に近いほど類似していることを意味する．テ
ンプレート画像の輝度値を T(i,j),画像の輝
度値の値を I(i,j)とし，画像の横幅 M,高さ
を Nとすると，以下の式で求める．	
 
	
 

RNCC =
I(i, j)T (i, j)

i=0

M!1
"j=0

N!1
"

I(i, j)2 T (i, j)2
i=0

M!1
"j=0

N!1
"i=0

M!1
"j=0

N!1
"

	
 

②	
 実験結果	
 

	
 図１０に実験結果を示す．図内において，

縦軸は概形特徴の類似度（青が修正前，赤が

修正後の類似度），横軸は対象とした文字画

像を表す．実験結果より，概形特徴の類似度

は修正前より修正後のほうが良くなった．	
 

	
 しかし，本手法では概形の修正だけに着目

しているため，概形特徴の類似度は高くなる

が，概形内部の字体が歪んだ結果を生じた．

図１１に正しく修正された例，図１２に字体

が歪んでしまった例を示す．この原因として，

アフィン変換を用いて概形特徴を修正する

際に，三角形分割を行った点が考えられる．

図１１のように一部分だけを修正した場合

には内部の歪みは微小ですむのだが，図１２

のような複数の部分を修正する場合には三

角形同士で変換率が異なるため，字体が歪ん

でしまったと考えられる．今後，概形修正を

際には，アフィン変換を適用する三角形に優

先度を付けたり，複数の三角形を変換する際

には，変換率を調整することで字体が歪むの

を抑える工夫が必要であると考える．	
 

	
 
図１０	
 大局的重要箇所評価手法に対する 

実験結果	
 

 

	
 
図１１	
 正しく修正された例	
 

	
 

	
 
図１２	
 字体が歪んだ例	
 

	
 

	
 また，図１０の実験結果において，「き」

「さ」「ら」等のひらがな文字については類

似度が低下した．これらの文字は，複数のパ

ーツから文字が構成されており，各パーツの

配置位置により文字バランスが決定される．

提案手法では，各パーツの位置を補正するこ

とは考慮されていないため，複数パーツから

構成される文字に対して，正しい文字バラン

スに修正することは困難である．今後，この

ようなひらがな文字や構成が複雑な漢字に

対応するためには，文字を一旦パーツに分解

し，各パーツをお手本に類似するように修正

した後，修正後のパーツの正しい配置位置を

計算するような修正方法が必要である．	
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