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1. はじめに 

近年，コンピュータにペン入力出来るタブレットや

液晶タブレットが普及し，ペン入力を使って人間の運

筆動作に注目する研究が増えてきた．大柳らの研究[1]

では，運筆状況を取得するソフトウェアとして，書痙

患者を対象とした CSWin[2]，パーキンソン病患者を

対象とした Neuroskill[3]，ADHD 患者の評価を目的

とした EDT[4]などあることが報告されている． 

このような医療系の研究もあれば，運筆動作として

デッサンやペン習字の研究もある．デッサンの研究で

は，独習性や時間的コストの問題を解決するタブレッ

ト型 PC で動作する対話的なデッサン学習支援システ

ムの開発[5]等が行われている．ペン習字の研究では，

学習場所にとらわれない遠隔実時間添削指導の研究

[6]やスマートフォンを用いた運筆リズムを学ばせる

アプリの開発[7]などがある． 

本研究では運筆動作の中でもペン習字の分野に注目

し，手書き文字の綺麗さ向上支援を図る．手書き文字

には字の形や大きさや筆圧等から書き手の性格や適性

が判断可能だと考えられており，字を綺麗に書けるこ

とは相手に好印象を与えることに繋がるとされている

[8-10]．デジタル文字が普及する中でも，履歴書など手

書き文書が必要とされる場面は多々存在する上，近年

では企業等でも同意の際はタブレット上に手書きでサ

インといった場面が増えている．そういった背景から

手書き文字の綺麗さは必要であると考えるため，本研

究ではペン入力に対応した PC での横書き及び縦書き

の手書き文章の入力を手書き文字の綺麗さ向上を目的

とする． 

手書き文字の綺麗さとして平均文字に関する研究が

ある[11-12]．書き手は頭の中に浮かべる理想の字と実

際に書いた字にはブレがあり，何度も書いた字の平均

文字が綺麗であるとしている．本研究では，履歴書等

に綺麗な字を書くという観点から，平均文字を扱わず

実際に書いた字を扱う．そのため，熟達者の字を参考

に学習させる． 

また，身体的体験の有用性が主張されており[13]，実

際にシステム等を使って学習者に体験させながら教え

ることが早い上達になるとされている．そのような中

で実際にシステムを用いて学習者に描画プロセスを意

識させることの重要性を説く研究[14]や，熟達者との

違いを明確ささせ自覚を促す研究[15]等がある． 

先行研究で古積らは，漢字を正しくきれいに書くこ
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とを学ぶための学習システムにおいて，文字毎のサイ

ズと位置を正規化し，運筆速度と筆圧の変化を見て， 

終筆状態の「止め」，「払い」判定を行っている[16]．吉

野らの研究では，「止め」，「払い」の判定に末尾周辺の

平均筆圧が大で「止め」，小で「払い」としている[17]．  

本研究では，漢字，ひらがなを対象とし，終筆状態

の判定に関して，画毎の平均運筆速度と標準偏差を用

いて，「止め」，「払い」の判定と止め払いの程度の判定

を行う．また，文字毎の綺麗さと文字列での綺麗さを

熟達者の運筆データと画像処理技術を用いることによ

り，複合的に評価する． 

2. ペン習字の支援アプローチ 

2.1 ペン習字とは 

ペン習字とは，ボールペンや鉛筆を用いて字を美し

く正しく書くことを指す．一般的に硬筆書道と呼ばれ，

単純な動作であるがため習熟には比較的容易と思われ

がちだが，熟練に達することは容易ではない．ペン習

字は毛筆書道に比べ，文字の太さや力強さの違いは微

小であるが，それらは視覚的印象に大きな影響を与え

るとして，オノマトペを用いた硬筆書道の筆記指導の

評価に関する研究[18]もある． 

2.2 支援アプローチ 

 字を綺麗に書くには「文字毎の綺麗さ」と「文字列

での綺麗さ」を複合的に評価する必要がある．例えば，

文字そのものは綺麗に書けているが，文字毎の間隔が

バラバラである場合(図 1)と文字そのものが汚い場合

(図 2)，両者とも綺麗であるとは言い難い．このような

例から，文字だけ綺麗であっても，文章としてだけ綺

麗(文字間隔など)であってもいけない．両者が綺麗で

ある必要がある．そこで本研究では，文字毎の評価も

含めた文字列での評価を行うものとする．想定する支

援アプローチの手順は以下の 4 過程である． 

(1)学習者に指定した文字列を運筆させる 

(2)学習者の運筆した情報を取得・分析する 

(3)学習者の運筆を評価する 

(4)分析・評価した結果を学習者に知らせる 

この 4 過程を繰り返し行わせることで，学習者のペン

習字向上を促すことを想定する(図 3)． 

2.2.1 文字毎の評価 

本研究では文字毎の評価指標を３つ定義し，終筆状

態の評価を含めた「運筆速度」，運筆者の筆圧情報を用

いた「的確な位置での筆圧強弱」，横線を書く際は斜め

6 度に書くことが綺麗とされている斜め 6 度法[19]と

筆順の評価も含めた「的確な位置での運筆」とする。

文字の種類は無数にあり，文字によって「筆圧の付け

方」や「止め・払い」などは異なるため，一つ一つの

文字に対して評価基準を設けるのは現実的ではない．

そこで，予め学習する文字を決め，熟達者に運筆して

もらい，その運筆を基準に学習者の運筆を比較するこ

とで評価する．  

2.2.2 文字列の評価 

 文字列が綺麗とされる項目は大きく分けて 3つあり，

「文字の大きさにおいて漢字は大きく，ひらがなは小

さく書くこと」，「文字の中心位置が一定であること」， 

「文字毎の配置間隔が一定であること」である[20]．

これらの項目を評価指標とした場合，文字列ごとに評

価基準を設ける必要は無く，どんな文字列であっても

同様の評価ができる． 

3. 文字・文字列評価手法 

3.1 文字サイズ取得と文字の特徴点抽出 

前述(2.2.1 及び 2.2.2)の評価を行うために画像処理

を用いて文字サイズの取得と文字の特徴点抽出を行う． 

図 1 文字毎の間隔の悪い例 

図 2 文字自体が汚い例 

図 3 想定支援アプローチ 
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(1)文字サイズの取得 

文字列評価では文字の大きさ・間隔・中心位置を評

価するため，文字の上下左右の最大値(座標)つまり文

字サイズを取得できれば評価可能と考える．後述の試

作システムは，文字は点の集合で表現しているため単

純に文字中の全点から上下左右の最大値を算出するだ

けでも取得可能と考えられるが，筆圧によって点の太

さが変更される処理を行っているため，正しい上下左

右の最大値とはならない．筆圧に応じた点の太さも計

算に考慮しようとすると，プログラム上やや複雑にな

り管理も難しくなる．そこで，視覚的に見たままの上

下左右の最大値を取れないかと考え，画像処理を用い

て取得する．具体的なプロセスについては後述の 3.2.2

で示す． 

(2)文字の特徴点抽出 

特徴点抽出(図 4)を行い特徴点の位置を用いて運筆

位置を決定する．特徴点を利用する理由として，試作

システムにより取得した文字である点の座標を用いる

と，数が多すぎてしまい比較回数が増大してしまうの

と，学習者の運筆速度によりその個数も大きく変わっ

てしまうため，特徴点を利用して学習者と熟達者の座

標の個数を違いすぎないようにしたからである．また，

視覚的にも特徴といえる箇所(始点，終点，角)を特徴点

として取得する． 

特徴点抽出方法に関して，文字毎に特徴点抽出を行

うと，どの画の特徴点なのかが分かりづらくなる上，

画の重なりが起きる部分も特徴点として認識してしま

うためノイズが多くなる．そのため，文字毎ではなく，

画毎に特徴点を抽出する必要があるため，１画毎の画

像を読み込み，Fast アルゴリズム[21]を用いてコーナ

ー検出を行った．閾値を調整することにより視覚的に

も特徴と言える部分(始点，終点，角)に近い個数の特徴

点を抽出できる． 

3.2 文字毎の管理 

前述(2.2.1)の評価をするためには文字毎に管理をす

る必要がある．図 5のように文字毎に描画画面を分け，

レイヤー管理を行うことで対応した．文字毎に描画画

面を分けて管理することで，一文字一文字を個別に扱

えるようになり，後述の 3.3 の文字毎のリサイズ，位

置移動が行えるため，熟達者の運筆データとより正確

に比較出来るようになった．しかし，レイヤー管理を

行うためには学習者が一文字毎に描画画面を変更しな

ければならないため，自然な運筆を行えないという問

題も生じた．対応策として，画数による対象文字の把

握を行うようにした．熟達者の運筆データより，学習

者の運筆画数が熟達者の文字終了画数になり，かつ，

その画の終了(ペンを離した)直後に描画画面を自動遷

移する仕組みにした．これにより，自然な運筆という

ものを達成した． 

3.3 文字のリサイズ・再配置 

文字毎の評価の際，熟達者の文字と比較するため学

習者の文字をリサイズし再配置を行う．文字のリサイ

ズは文字毎に行い，熟達者の文字と学習者の文字の X

座標 Y 座標それぞれの比を取り，比が小さい方をその

文字の比とする．その比を文字となっている点一つ一

つに掛け合わせ拡大縮小(リサイズ)を実現している．

ただし掛け合わせる際，文字の中心を拡大縮小の中心

点とし，点の座標と中心点までの差に対して掛け合わ

せ，「掛け合わせた結果」と「点の座標と中心点までの

差」の差を点座標に足すという処理を行っている． 

図 4 特徴点抽出結果 

図 5 文字毎のレイヤー分けのイメージ 
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例えば，熟達者との文字比 S が 1.2，文字の中心座

標 C(120,120)，文字のある点 P(40,80)の場合，P と C

の差 d(-80,-40)，d と S を掛け合わせた dS(-96,-48)，

dS と d の差 d2(-16,-8)となるため，最終的な拡大縮小

結果である P と d2 の加算結果 P2 は(24,72)となる．

このような計算過程を文字の全点に行うことで文字の

拡大縮小つまり文字のリサイズを実現している．そし

て，学習者の文字の中心座標と熟達者の文字の中心座

標を合わせることで再配置としている． 

4. 試作システム 

 文字毎・文字列での評価指標を用い，学習者の運筆

を分析・評価するために試作システムを開発した．実

装環境として，Microsoft Surface Pro(OS:Windows 10 

Pro)と Surface Pen Model:1776 を用いて，Visual 

Studio の WPF ライブラリで開発した． 

4.1 目的 

本システムでは，ペン入力から学習者の運筆情報を

取得し保存する機能，画像処理を用いて，学習者が書

いた文字の特徴点抽出，文字列の分析・評価を行う機

能，熟達者（教師データ）との比較可能な学習環境を

実装する． 

4.2 システム概要 

 実装機能として大きく分けて 4 つあり，描画機能，

文字のサイズ取得・リサイズ・再配置機能，採点機能，

リアルタイム診断機能である．これらの機能の詳細を

以下に述べる． 

4.2.1 描画機能 

描画機能では，描画・消去機能がある．まず描画に

関して，ペン入力における運筆時の描画位置・筆圧に

対応して図 6のように画面上に字形が描画される機能

である．実際に紙に書いたときと同じ様に再現すると

いう意味合いもあるが，文字の太さや大きさによって

読み手への印象が変化することが報告されている[22-

25]ため，筆圧に応じた文字の太さ変更機能を取り入れ

た．WPF ライブラリ標準搭載の Stylus イベントを使

用して，学習者の運筆情報である描画位置や筆圧等を

取得し描画する．また，取得した運筆情報は CSV ファ

イルとして保存しており，再度読み込んで復元するこ

ともできるため，熟達者の運筆情報を読み込んで熟達

者の字を図 7(a)のように背景に表示(再描画)したり，

図 7(b)のように描画領域の上側に表示したりすること

ができる．また，熟達者の字は学習者が任意で表示・

非表示を選択できる仕様になっているため，学習者の

学習速度に合わせて，表示状態を変更できる． 

次に文字消去に関しては，一画分戻るまたは全部削

除の機能を搭載している．座標等を設定した Line ク

ラスを Canvasの子に追加しているため，この Canvas

の子を一括または指定範囲の消去により全文字消去文

字単体消去，一画消去を実現している．これにより，

消しゴムで消して書き直すといった動作が再現できる． 

この描画機能は，縦書き・横書きの両方に対応して

いる(図 8)．ただし，運筆した字の画面反映はポインタ

ーの座標を取得して Line クラスに設定し，描画画面

(Canvas クラスの描画用 Canvas)の子にするという処

理を行っているため，縦書き用に描画画面を縦(90 度

回転)にして運筆を行うと期待した位置に字が反映さ

れないという問題が起きた．この問題を解決するため，

画面の回転度を考慮し運筆座標に修正を加え，画面に

反映するようにした．これにより，縦書きでも実際に

字を書いた時と同じ効果が得られ，学習者は学習する

文字列に合った向きで学習することが出来る． 

図 6 描画画面 

図 7 熟達者運筆表示 

(a)背景表示 (b)上側表示 
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4.2.2 文字のサイズ取得・リサイズ・再配置機能 

文字列評価の際に用いる文字サイズの取得方法に関

して、画像処理を用いた具体的な流れとして以下の 4

過程がある． 

(a)文字画像を読み込む 

(b)ラベリングを行う 

(c)ラベリング領域の上下左右の最大値を取得する 

(d)(c)の結果を文字サイズとして格納する 

ここで(b)のラベリングに関して，図 9 の「お」の 3 画

目ように，離れている点があると別のラベルとして複

数のラベルが現れるが，(c)を行う際，複数のラベルも

考慮した全体を通しての最大値取得を行っている． 

文字のリサイズ・再配置については前述の 3.3 の通

りである。 

4.2.3 採点機能 

採点機能では文字毎の評価指標を元にした採点，文

字列の評価指標を元にした採点をする機能を実装した． 

採点項目は 4 つに分かれ，以下に詳細を示す．ただ

し，(1)が文字毎に関する採点であり前述の評価指標

(2.2.1 参照)3 つを評価し，(2)～(4)が文字列に関する採

点であり前述の評価指標(2.2.2 参照)3 つについて評価

し，(1)～(4)の合計で学習者の運筆の評価とする． 

(1) 文字毎の採点 

前述の評価指標(2.2.1 参照)3 つについて採点する．

以下に具体的な採点項目内容を示すが，一画毎の採点

であるため，全ての画の採点が終了した後，項目毎に

それぞれの画の得点を合計し，画数で割る処理を行っ

ている．また，文字サイズや運筆位置に関して，評価

前にリサイズ・再配置しているものとする． 

(a)運筆速度 

運筆速度と終筆状態を熟達者と比較し，採点を行う．

終筆状態は「止め」と「払い」の二択とし，終筆直前

の運筆速度が平均運筆速度より上なら「払い」，下なら

「止め」と判断し熟達者と比較する．さらに，標準偏

差を利用して，止め・払いがどの程度しっかりと行え

ているかを 3 段階評価する．例えば「止め」を評価す

る時，平均運筆速度 40，標準偏差 5 の場合，レベル 1： 

40-35，レベル 2：35-30，レベル 3：30 未満となりレ

別が高いほどしっかり止まれていると評価する．ここ

で，平均運筆速度と標準偏差は画毎に算出する．標準

偏差を利用して評価することにより，目に見えない部

分の評価も細かく行うことができる． 

(b)的確な位置での筆圧強弱 

筆圧の強弱(Max:1000, Min:0)は，運筆中の筆圧最高値

と筆圧の標準偏差を用いて決定する．筆圧の強弱を筆

圧最高値から標準偏差の倍数で 4段階区別をしている．

例えば，運筆中の筆圧最高値が 900，標準偏差が 100

である場合，レベル 4：900-800，レベル 3：800-700，

レベル 2：700-600，レベル 3：600-500 という区別に

なる．本手法での評価により，学習者によって筆圧強

弱が分からないといった事が起きなくなり，学習者毎

の筆圧強弱を得る事ができる(図 10)．  

 

図 9 文字サイズ取得の流れ 

図 8 運筆方向 

(a)横書き (b)縦書き 

図 10 筆圧強弱の例(赤↔青：筆圧強↔筆圧弱) 
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(c)的確な位置での運筆 

特徴点を用いて学習者と熟達者の描画位置を比較し，

かつ，熟達者の斜め 6 度の横線が確認出来る部分で学

習者も斜め 6度の横線になっているか比較し評価する． 

筆順判定に関して，書き始めの向きと始点から終点

の向きの 2 点を算出して熟達者と比較し評価を行う．

例えば特徴点が 3 つ得られた場合，1 つ目と 2 つ目の

向きと 1 つ目(始点)と 3 つ目の(終点)向きを算出し熟

達者と比較する 

(2)文字の大きさ 

漢字の大きさとひらがなの大きさは，予め熟達者の

字を登録する際に漢字とひらがなの識別をしているた

め，学習者が字を書いたとき自動的に分類される(文字

毎の区別は 3.2)．その上で，漢字毎の文字サイズ平均，

ひらがな毎の文字サイズ平均を算出し，平均値を比較

することで評価する．ただし一般的に，漢字よりひら

がなを小さく書くことが綺麗とされているため，本研

究では，漢字サイズ平均の 0.7～0.9 倍の範囲にひらが

なサイズ平均が存在すれば綺麗と定義している．また，

漢字毎，ひらがな毎に平均だけでなく標準偏差も算出

しており，標準偏差が予め設定した閾値より大きかっ

た場合，大きく平均値を狂わせている文字があるとい

うことになるため，その文字を特定し学習者に伝える． 

(3)文字の中心 

文字の最上値と最下値を用いて算出する．運筆した

全文字において中心位置を算出し，その位置のバラつ

き(標準偏差)具合で評価する．標準偏差に対しては予

め閾値を設定しており，3 段階のレベルで評価をする． 

(4)文字の間隔 

左に位置する文字の最右値と右に位置する文字の最

左値を用いて算出する．全文字間に対して行うため，

「文字の数 - 1」分だけ間隔値が得られる．この間隔値

を用いて，バラつき具合で評価する．ただし，文字の

中心位置の評価同様，標準偏差に対して予め閾値を設

定しており，3 段階のレベルで評価をする． 

4.2.4 リアルタイム診断機能 

学習者が運筆中一画毎に，熟達者の運筆時間より長

過ぎる（短過ぎる）場合にリアルタイムでコメントを

表示する（図 11）．また，「参考再生」を押すことで，

学習者のリアルタイムの運筆画数に応じて，背景に熟

達者の運筆を一画毎に赤色で再生する（図 12）．  

4.3 評価結果表示手法 

評価結果画面は全体文字列結果画面（図 13），個別

文字結果画面（図 14）の 2 つがあり，学習者はそれら

の画面に表示される指摘箇所の学習を行う．全体文字

列結果画面では，学習者が運筆した文字列（教材とし

て指定された文字列）に対し，文字毎の筆圧の変化，

文字毎の大きさ，文字毎の配置間隔，文字毎の中心の

図 13 全体文字列結果画面 

図 11 リアルタイムコメント表示 

図 12 リアルタイムに熟達者の運筆を表示 
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揃い具合と学習者の任意で文字毎の個別結果を提示す

る．個別文字結果画面は 2 画面あり，1 つ目の画面で

は個々の文字について図 14 のように学習者の運筆と

熟達者の運筆の筆圧や運筆位置の違いをコメント付き

で提示する．2 つ目の画面は学習者の運筆と熟達者の

運筆を比較再生出来る画面となっている（図 15）．ま

た採点結果では，筆圧の変化に応じて学習者の書いた

文字を色分け（赤と青）表示する．赤であるほど筆圧

が強く，青であるほど筆圧が弱い事を表す． 

5. 評価実験の検討 

本試作システムが学習者のペン習字上達に関与でき

たかどうかを評価する必要がある．想定する評価実験

の流れとしては，まず被験者を複数人用意し，試作シ

ステムの支援有り G1 と支援無し G2 のグループに分

ける．G1 は以下の 4 過程を繰り返し実施する． 

(1-1)試作システム上に対象文字列を運筆する 

(1-2)採点を実施する  

(1-3)結果画面の文字列・文字毎の指摘箇所を学習する

(1-4)もう一度対象文字列を運筆する 

G2 は以下の 4 過程を G1 と同じ回数だけ繰り返し

実施する．リアルタイム診断機能は無効とする． 

(2-1)試作システム上に対象文字列を運筆する 

(2-2)採点を実施する  

(2-3)得点のみを閲覧する 

(2-4)もう一度対象文字列を運筆する 

最後に全被験者にもう一度対象文字列を紙に書いて

もらう．第三者に対象文字列の運筆を事前事後で比較

してもらいどちらが綺麗かを判断し試作システムの評

価とする．また，G1，G2 それぞれの採点結果の得点

状況を t 検定を用いて試作システムの有意性を示す．

第三者が G1 の事後運筆の方が綺麗と判断した上で，t

検定により試作システムの有意性が示せれば採点結果

の指摘箇所の妥当性も示すことができると考える． 

6. おわりに 

本研究ではペン習字の分野に注目した．デジタル文

字が普及する中でも履歴書等で書き手の印象といった

観点から綺麗な手書き文字が必要とされる．手書き文

字の綺麗さには文字毎での綺麗さ，文字列での綺麗さ

の両方が必要であると考え，それぞれの評価指標を定

義した．これらの評価指標を元に評価出来る環境とし

て試作システムを開発した．実装機能として描画機能，

文字のサイズ取得・リサイズ・再配置機能，採点機能，

リアルタイム診断機能の 4 つを用意し，実際に紙に書

く時と同じような感覚で学習者は字を書き，採点を行

う．学習者は採点結果を閲覧し，指摘箇所を学び，も

う一度書き直す中でリアルタイム診断機能を活用する

ことでペン習字の上達を促す仕組みのシステムである． 
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