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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，自由手書きされた重ね書き文字の分離と認識処理の実現である．研
究成果として，模擬答案データセットの構築ならびに認識辞書（採点記号パターン「〇，△，×，チェック」，
部分点「０」～「９）」パターンの作成，採点記号の分離抽出手法の提案と提案手法に対する性能評価，手書き
された採点記号と数字認識精度の検証，採点ミス発見支援システムの試作等があげられる．今後の課題は，重畳
文字の分離精度の向上である．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is separation of handwritten superimposed 
characteors and realization of recognition processing. The research results are as follows：
Construction of simulated answer data set and creation of　recognition dictionary pattern．Proposal 
of separation extraction method of grading symbols and performance evaluation for proposed method．
Verification of handwritten scoring symbol and number patterns recognition accuracy. Prototype of 
scoring error detection support system. Future work is improvement of separation accuracy of 
superimposed characters.

研究分野：画像処理

キーワード： 答案画像　支援システム　採点記号パターン　採点数字パターン　文字認識　文字切り出し　分離文字
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
我々は，背景と文字を瞬時に見分け，文字
同士の重なりを認識し，かつ，重なりあう文
字同士の意味も理解する高度な視覚処理能
力を備えている． 
しかしながら，画像内の重ね書き文字を計
算機で認識・理解させることは，現状困難で
あった．文字認識手法については，これまで
様々な手法が提案され，現在までに自由手書
き漢字で 95％程度の認識率が得られるまで
に至っている．特に，日本語は世界中でも文
字種が多く，手書きによる文書の時代が長い
ことから，手書き文字の認識精度においては
国内外において日本は最高峰レベルにある． 
これに対して，文字認識技術を応用したシ
ステム開発も盛んになり，郵便番号読み取り
装 置 や 市 販 OCR （ Optical Character 
Reader）として実用化されている. 
この文字認識技術が実用化できた理由と
して，以下の３つの制約を満たすパターンを
認識処理の入力とするためである． 

 
（１）文字パターンと背景が分離もしくは領
域分けされていること． 
（２）一文字単位で切り出された文字パター
ンであること． 
（３）認識対象の文字パターンが限定されて
いること． 

 
特に，重ね書き文字は，制約（１）から（３）
までを満たさないことが多く，特に活字でな
く自由手書きで重ね書きされた文字に対す
る分離や認識に関する有効な手法は，国内外
で提案なされておらず技術的に困難な課題
の一つである． 
 
２．研究の目的 
 
重ね書き文字に対する文字同士の分離と
認識処理の実現に向けて，制約（１）から（３）
を緩和させる研究課題として，文字パターン
と背景領域の分離と文字パターン切出し，文
字パターンの文字同士の分離抽出，文字パタ
ーンの認識と非文字・誤分離パターンの棄却，
があげられる． 
ここで，文字認識技術の適用が困難である
複雑背景上に存在する自由手書き重ね書き
文字に，答案採点記号４種類（〇，△，×，
✓）ならびに９種類の採点数字（‛０’～‛９’）
を研究対象文字パターンとして取り上げ研
究を遂行する．自由手書き重ね書き文字は，
文字同士の一部の文字線が互いに接触して
いる文字，文字の上からさらに文字が書かれ
た文字，背景上パターンと文字パターンが融
合された文字の呼称である． 
本研究は，この「自由手書きされた重ね書
き文字の分離と認識処理の実現」させる手法
の提案を目的とし，提案処理を利用した「採
点ミス発見支援システム」を開発することで，

提案手法の有効性とシステムの実用性を明
らかにする． 

 
３．研究の方法 
 
本研究は，以下に示す研究課題①から④の
順で研究を実施する． 
 
①模擬答案データセット構築ならびに辞書
パターンの作成 
②採点記号と部分点の切出しと重ね書き文
字を個別文字に分離させる手法の提案と性
能評価 
③分離した採点記号と部分点に対する認識
性能評価と棄却判定の実現  
④上記の成果を実装した「採点ミス発見支援
システム」を開発と実用性の評価 
 
上記の４つの研究計画に対して，課題①は，
答案画像データを本経費の謝金を用いて研
究協力者を募り，模擬採点答案用紙を作成し，
本経費で購入予定のスキャナによってデジ
タル画像化し，データセットを構築する．辞
書パターンについては，文字パターンと筆跡
情報の収集が必要であることからスマート
ペンとズームカメラの異なるデータ収集方
法で作成する．なお，研究協力者は，本校所
属の教職員，学生，ならびに一般人に協力依
頼する． 
課題②は，模擬採点答案用紙から抽出した
採点記号と採点数字の重畳の有無の判定方
法と重畳と判定された採点記号に対する分
離手法を提案し，高精度な分離性能が得られ
るまで手法の改良を繰り返す． 
課題③は，開発済みの単一の採点記号なら
びに採点数字の認識手法を用いて，分離した
個々の採点記号および採点数字に対する認
識率を明らかにする．さらに，認識処理で算
出される評価値を参照し，誤分離の可能性が
高いパターンを棄却判定し，再度分離処理に
フィードバックさせる処理を実現させる． 
課題④は，課題②と③の成果を利用して，
文字認識技術の適用範囲の拡大を実現した
実用的な応用システムとして，採点者に採点
結果に誤りの有無が存在するか否かの注意
喚起を行う「採点ミス発見支援システム」を
実現させる． 
上記の研究計画に対する本経費での設備整
備として，課題①では，謝金で募った研究協
力者に模擬答案の作成を依頼し，答案画像デ
ータセット数の増加を図る．課題②と③では，
現状の研究費範囲内で購入が困難な A3 サイ
ズの答案を高速で大量にデジタル画像化で
きるイメージスキャナ，部分点の認識に必要
な自由手書き文字ライブラリ，データセット
構築用大容量ハードディスクを導入し，基幹
設備内に研究環境を構築する．課題④では，
課題②の分離処理，課題③の認識処理のルー
チンレベルは，既存の基幹設備で開発を進め
る．各ルーチン完成後にそれらを組み合わせ



たシステム開発並びに実用性評価を，本経費
で導入する高性能パソコンで実施する． 
研究体制は，研究代表者が研究遂行および
システム開発全体のマネージメントを担当
しながら，研究全般を遂行する．遂行上での
アシスタントとして，本研究室所属の専攻科
生と情報工学科 5 年生を研究協力者として，
各課題に関するデータ収集，実験プログラム
作成，システム開発におけるルーチン作成に
携わる． 
次に研究方法について述べる．模擬答案デ
ータセットを収集する課題①は，答案１枚当
たり採点記号として約 50 文字，部分点とし
て 5～10 ヶ所を基本的な文字数として，研究
協力者を募り，模擬答案を作成する．この模
擬答案は，解答欄に鉛筆による解答の記入，
採点者による採点作業と部分点および総点
を記入して作成させる．この模擬答案の電子
化は，本経費で購入するイメージスキャナに
よって模擬答案を画像として大容量ハード
ディスクに保存する． 
本研究では，採点済みの答案上の採点文字
および採点数字が認識対象となるオフライ
ンの自由手書き文字認識である．このオフラ
インでの自由手書き文字認識は，筆跡情報が
得られるオンライン自由手書き文字認識と
比較して重ね書き文字の分離精度，ならびに，
文字の認識率の低下が予想されることから，
筆跡情報ならびにオンライン自由手書き文
字認識結果を取得可能とするために，ズーム
カメラを用いて模擬答案作成の様子を撮影
し，動画像のフレーム間での筆跡差分を抽出
し筆跡情報を取得する方法と，採点中の筆跡
情報をWi-Fi経由で逐次送信できるスマート
ペンで取得する方法によって得た筆跡情報
も大容量ハードディスクに保存する．なお，
収集された採点記号や採点数字パターンは，
課題③の認識に用いる辞書パターンにも利
用する． 
 
４．研究成果 
 
まず，課題④の実現に向けて，課題①から
③の研究を実施した．課題①の初期の実験デ
ータとして，模擬答案を作成した．この模擬
答案は，高専入試で用いられた解答用紙に，
実験協力者によって採点記号と部分点を赤
ペンで記入したものである．模擬答案用紙で
は，8 つの大問ごとに，解答欄が分割された
書式であり，各大問に対して 2つから 4つの
解答欄が存在する．この各解答欄に採点記号
が実験協力者によって赤ペンで手書きされ
ている．次に，模擬答案用紙内の右端に，大
問ごとに部分点記入欄があり，各大問の部分
点が実験協力者によって赤ペンで手書きさ
れている．手書きされた採点記号は，‘◯’，
‘△’，‘×’，‘／’の計 4種類，部分点は‘0’
から‘9’の 1 桁の数字に限定する．また，
手書きの場所については，解答欄や部分点記
入欄の枠線との接触，重畳を許容しながらも，

記号や数字の中心位置が欄外にならないよ
う記入されている．模擬答案用紙に対してイ
メージスキャナを用いて解像度 300dpi で電
子化して図１に示す模擬答案画像を作成し
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 模擬答案画像例 

 
次に，模擬答案画像内の採点記号や部分点
は，重ね書きされていないが，課題②として，
答案に書かれた採点パターンの抽出精度を
調査した． 採点した筆記具の色情報に基づ
いた採点パターン抽出法を提案し，表１の実
験結果から，模擬答案上の全 175 個の採点パ
ターン全てが抽出成功であり，採点パターン
抽出率は 100％であった． 
 

表１ 抽出実験結果 
採点パターン数
[個] 

抽出成功数
[個] 

抽出率
[％] 

175 175 100 
 
 次に，採点記号パターンに対して，従来の
手書き文字手法を利用して採点記号および
部分点の認識精度を調査した．調査では，2
人の採点協力者 A，B によって，1 人あたり
10 枚，計 20 枚の模擬答案を作成した．ここ
で，認識対象である採点パターンは 1人あた
り部分点 80 個と採点記号 250 個である． 
採点パターン認識に用いる辞書は，部分点と
採点記号で個別に作成する．辞書作成には，
MNIST 手書き数字データベースから入手した
1000 個の数字パターン（‘0’から‘9’各 100
個）を利用した．一方，採点記号の辞書作成
は，模擬答案採点者とは異なる 5人の筆記者
によって記入された採点記号パターン 2000
個（‘◯’，‘△’，‘×’，‘／’各 500 個）で
ある．これらの部分点および採点記号を階層
型ニューラルネットワークに学習させた辞
書を「汎用辞書」とする．不特定の採点者の
採点パターンの認識には，この汎用辞書を用
いた．表２に示す汎用辞書による部分点の認



識実験の結果として，学習パターンで 
97.6％，未知パターンで平均 83.8％の認識率
が得られた． 
 
表２ 汎用辞書での部分点認識率 

採点者 
認識率[%] 

学習パターン 未知パターン 
A 

97.6 
90 

B 77.5 
平均 97.6 83.8 
 
続いて，汎用辞書を用いた採点記号の認識
率を表３に示す． 
 
表３ 汎用辞書での採点記号認識率 

採点者 
認識率[%] 

学習パターン 未知パターン 
A 

100.0 
100.0 

B 97.2 
平均 100.0 98.6 
 
次に，実際の採点作業においては，1 人の
採点者が一定枚数の答案を採点することが多
い．このような状況下では，採点者が既知で
あることから汎用辞書でなく，個人辞書を用
いることが可能である．そこで，個人辞書を
用いた認識実験を実施した． 
まず，採点者によって書かれた部分点およ
び採点記号を階層型ニューラルネットワーク
に学習させた「個人辞書」を作成する．個人
辞書の作成には，同一の採点者が筆記した部
分点パターン 100 個（‘0’から‘9’各 10 個），
採点記号パターン 40 個（‘◯’，‘△’，‘×’，
‘／’各 10 個）を用いた． 
 
個人辞書を用いたときの部分点認識率を表
４に示す． 
 
表４ 個人辞書での部分点認識率 

採点者 
認識率[%] 

学習パターン 未知パターン 
A 100.0 86.3 
B 100.0 90.0 
平均 100.0 88.2 
 
表４に示す個人辞書による部分点の認識実
験の結果として，学習パターンで全て100.0％，
未知パターンで平均88.2％の認識率が得られ
た．続いて，個人辞書を用いたときの採点記
号の認識率を表５に示す． 
 
表５ 個人辞書での採点記号認識率 

採点者 
認識率[%] 

学習パターン 未知パターン 
A 100.0 97.2 
B 100.0 98.8 
平均 100.0 98.0 
 

表５に示す個人辞書による採点記号の認識
実験の結果として，学習パターンで全て
100.0％，未知パターンで平均認識率 98.0％
の認識率が得られた． 
以上の結果から，課題①から③についての
単一手書き採点記号における課題④の実現
に向けた知見が得られた．これらの知見を踏
まえて，データセット数を増やし，課題④を
実現するためにシステム開発を実施した．開
発を目指すシステムを，「採点ミス発見支援
システム」とした．このシステムは，採点さ
れた答案において，手書き文字認識結果を用
いて採点記号と部分点間で採点結果の相違
の有無を調べ，採点結果に相違があれば，採
点者にその旨を提示する． 
認識部に用いた不特定多数の採点者の採
点パターンの認識を対象とした汎用辞書と
既知の採点者を対象とした個人辞書の 2種類
に分けてシステムの採点ミス提示精度の評
価した．大問の数は合計 1万個（模擬答案 1
枚あたり大問10個×100枚×10人）であり，
採点ミスは答案内に合計 162個存在する．答
案用紙の書式は既知とする．また，システム
による採点ミス提示は大問ごとに行う．ここ
で，システムの採点ミス提示精度の指標とし
て，再現率 Rを用いた．この再現率 Rは，シ
ステムが提示するべき正解群の中で採点ミ
スの正提示を表す．開発したシステムを性能
評価した結果を表６に示す． 
 
表６ 採点支援システムの再現率 

 辞書 
汎用辞書 個人辞書 

再現率 R[%] 94.4 95.7 
 
表６に示すように，汎用辞書で再現率 R は 
平均 94.4%，個人辞書で平均 95.7％の結果が
得られた．この結果を踏まえて，課題④の解
決に向けたプロトタイプシステムを実現させ
た． 
 最後に，このプロトタイプシステムにおい
て，本研究の目的であり，かつ，答案によく
見られる図２に示す接触重畳採点記号を含
んだ答案画像に対する「採点ミス発見支援シ
ステム」を実現させる処理手法について検討
した．基本的に，接触重畳採点記号を正確に
分離抽出するには，接触重畳採点記号を２つ
のパターンに分離して，表３あるいは表５で
示した採点記号認識率を有する認識ルーチ
ンを用いて各々を認識する処理が考えられ
る． 
 

図２ 接触重畳採点記号 



すでに答案用紙に筆記済みの接触重畳採
点記号の分離抽出は，研究開始当初の背景で
も述べたように制約（１）（２）を満たさな
いことから，筆記済みの接触重畳採点記号の
認識は，非常に困難である．そこで，採点作
業の様子をカメラで動画として取得し，その
採点動画から採点記号の筆跡情報を抽出す
ることで，接触重畳採点記号を正確に分離抽
出する処理が実現可能であるかを明らかに
する． 
調査では，単一の採点記号を筆記した採点
動画において，採点記号パターンが抽出でき
るかを実験した．実験では，解答欄 1 つが中
央に配置された用紙を用い，筆記者は赤ペン
を用いて図 17 の解答欄付近に採点記号‘◯’，
‘△’，‘×’，‘／’のどれか 1 つ筆記す
る風景を「採点映像」とする．「採点映像」
として，14 名の右利き筆記者から各採点記号
700 回，合計 2800 回の筆記を撮影する． 
まず，提案手法で得られた採点記号パター
ン‘◯’, ‘△’, ‘✕’, ‘✓’において，
ストロークに欠損や断線がなく，答案に筆記
された形状同様に再現されたパターンを「正
取得」としたとき，全採点記号パターン数と
正取得数の割合である筆跡情報の正取得率
を表７に示す． 
 

表７ 筆跡情報の正取得率 

正取得率[%] 

○ △ × ／ 平均 

81.4 95.2 93.4 97.7 91.9 

 
次に，正取得したオンラインパターンと従
来手法で抽出したオフラインパターンの認
識精度評価実験を実施する．７名分を学習パ
ターン，残り 7名分を未知パターンとして辞
書に用いて認識処理する．このときの採点記
号に対する学習パターンと未知パターンで
の認識率を表８に示す． 
 

表８ 採点記号認識率 

パターン 

種別 

認識率[%] 

✓ ○ ✕ △ 平均 

オフ

ライ

ン 

学習 100 100 100 99 99.8 

未知 99.4 100 100 100 99.9 

オン

ライ

ン 

学習 100 100 99.7 100 99.9 

未知 78.2 97.3 77.2 100 88.2 

 
 表８の認識率から，学習パターンにおいて
認識率の差が 0.1%と極めて小さいが，未知パ
ターンにおいては差が 11.7%と大きいことが

明らかになった．この結果から画像から抽出
した採点記号パターン（オフラインパター
ン）も，筆跡情報で抽出したそれ（オンライ
ンパターン）に対しても，両者間で認識率の
差がない結果となった．この結果を踏まえ，
筆跡情報を利用して正確に図２の接触重畳
採点記号を各々の採点号に分離が実現でき
れば，表６に近い採点支援システムの再現率
が得られると予想される．しかしながら，筆
跡情報のみでの接触重畳採点記号を各々の
採点記号に分離については，表７の各採点記
号パターンの正取得率からして，現状困難で
あると言えることから，接触重畳採点記号を
含む採点支援システムの実現に向け，表７の
筆跡情報の正取得率の精度向上が今後の課
題といえる． 
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