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第1章 はじめに 
 

 

1.1. 研究背景 

近年，携帯電話や PC等の手書き文字を必要としない電子機器が高い推移で普及して

いる．その中で子供の携帯電話の所有率は，小学生の段階で２割前後，中学生では約半

数，高校生では９割以上となっている．それぞれの携帯電話の利用目的は，小学生の場

合は家族との電話が主であるが，中学生・高校生になると友人とのメールでのやりとり

が主となっている[1]．携帯電話による電子メールを使った連絡は非常に便利である．

また，小中学校において PCが積極的に導入され，授業の中でワープロやプレゼンテー

ションなど各種ソフトウェアが活用されるようになってきた．小学校学習指導要領にお

いても，第一章「総則」の第五「指導計画の作成等に当たって配慮すべき事項」の中で，

「各教科の指導に当たっては，児童がコンピュータや情報通信ネットワークなどの情報

手段に慣れ親しみ，適切に活用する学習活動を充実するとともに，視聴覚教材や教育機

器などの教材・教具の適切な活用を図ること」と記されており，今後，さまざまな教科

で PCが活用され，PC利用による利点が教育に活かされることが期待される． 

しかし一方で，携帯電話のメール機能や PCに頼りすぎることにより，文字を書くと

いう基本的な技能への悪影響が懸念される．今後，更に，携帯電話や PC等の電子機器

は普及していく中，文字を書く技能は必要でない，という意見もある．しかし，我々は，

今後情報化が進んだとしても，手書き文字を使った他者とのコミュニケーションは必要

になってくると考えている．例えば，就職の際に提出するエントリーシートや，学校で

のテストの解答など文字を書く機会は多くある．自分だけが読むものであれば自分しか

理解できないような文字で書いても問題はないが，他者が読む場合においては，漢字・
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ひらがな・カタカナ等の入り混じった文章を他者が理解できる程度の読みやすい文字・

丁寧な文字が求められる． 

手書き文字には，紙とペンだけあればよい，気持ちを伝えやすいなどの利点があり，

今後，情報化が進んだとしても，手書き文字を使って他者とコミュニケーションをする

機会が完全になくなることはないと考える．したがって丁寧な文字を書くことは今後も

重要であると考える．文字を書いた際に，その文字の丁寧度をユーザにアウトプットし，

丁寧な文字を書く意識を高めるシステムが必要だと考える． 

 

1.2. 目的 

そこで，システムを実装するために，文字をデジタルペンにより分析する丁寧度分析

手法を提案する．その手法により，1ストロークから得られる情報から丁寧な文字のス

トロークか乱雑な文字のストロークかを判断できるようになる．本研究での丁寧な文字

の位置づけは，文字の要素である「とめ，はね，はらい」が明瞭に書かれた文字とする． 
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第2章 デジタルペン 
 

 

2.1. デジタルペンとは 

デジタルペンとは，ユーザの筆記情報をデジタル情報にして管理・運用するものであ

る．一般的にデジタルペンの方式は，ペンタブレット方式，超音波+赤外線方式，アノ

ト方式デジタルペンの 3つの種類がある．ペンタブレット方式は，表示画面とユーザの

ペン筆記のエリアでの処理が連動しており，タブレット上に書いた筆記がディスプレイ

上に反映されるシステムである．ディスプレイに直接書き込むことができるので，思っ

た通りの場所に筆記できるため精度が良い．ただしディスプレイの大型化に費用がかか

ってしまう．超音波+赤外線方式では，赤外線と超音波を放射するユニットが取り付け

られたペンとそれを感知する赤外線センサと超音波センサを使用する．そのペンから放

射された赤外線と超音波を，紙のそばに取り付けた 2つのセンサが受信し距離を測定し，

三角法で計算して記憶・表示するシステムである．書き込む対象物である紙の種類（紙

でなくても可）を気にせずに運用できる．ただ超音波を使った位置処理により筆記情報

の精度があまりよくない．アノト方式デジタルペンでは，カメラが先端に取り付けられ

たペンと特殊なドットが印刷された紙を使用する．ドットは格子点から上下左右のいず

れかの方向にずれて印刷されている．そのドットをカメラで読み取り，ずれのパターン

から紙上でのペン先の位置を算出し，筆記情報を生成する．紙のドットを読み取ること

から筆記情報の精度は高いが，アノト用紙の運用で費用がかかってしまう．本研究では，

小学生低学年を対象としているので，アノト方式デジタルペンを用いている．精度を考

慮するとペンタブレット方式が一番有用である．今後，電子化が進みキーボードや携帯

端末による文字入力やタブレット上に筆記を行う機会は増えていき，アナログペンによ

る筆記は無くなっていくという考えもできる．しかし，私たちはいくら電子化が進行し
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ようとアナログペンによる手書きは必要になると考えている．よってアノト方式デジタ

ルペンを本研究では用いることにした． 

 

2.2. アノト方式デジタルペン 

アノト方式デジタルペンのシステムの概要は前述の通り，紙に手書きした文字やイラ

スト等の情報がデジタル化され，保存・送信することができるものである． 

図 2．1 に示しているデジタルペンは，カメラ，イメージプロセッサ，メモリ，通信

ユニット，インクカートリッジ，筆圧センサ等から構成されている．使用する紙は，図

2．2 のように微細な円形ドットで構成される特殊なドットパターンが印刷された専用

紙を使用する．ドットは訳 0．3mm の感覚で直行する格子状に配置され，しかも格子

から上下左右のいずれかにずれており，専用紙はすべて固有のドットパターンを持って

いることから，用紙の種別や座標の特定が可能となる．この専用紙にデジタルペンで書

きこむと，ペン先に内蔵されたカメラがドットパターンを毎秒 75回の速さで読み取る．

デジタルペンに内蔵されたカメラで一回に読み取れる範囲は 6×6 ドット(1．8×1．

8mm)で，この 36 個の各ドットが固有のドットパターンとなっており，イメージプロ

セッサにより，撮影されたドットパターンの処理が行われ，書き込んだ文字やイラスト

等の座標，時刻，筆圧等の情報が記録される．この方式を「アノト方式」と呼ぶ．デジ

タルペンの内蔵メモリはおおよそ A5 サイズで 40 ページの記録が可能である．読み取

ったペン内の筆記情報はネットワークを介し図 2．3 のように PC 内のアプリケーショ

ンへ送信される． 
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図 2．1 デジタルペン 

 

図 2．2 アノト用紙のドット格子 

 

図 2．3 筆記データのアプリケーションへの送信 
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第3章 関連研究 
 

 

3.1. 丁寧に文字を書く習慣の定着を目的とした教育用手書

き日本語入力ツールの提案と試作 

坂東らは，漢字交じりの文章を正しく丁寧に書く習慣の定着を目的とし，各種ソフト

ウェアへの手書き文字による入力，および，教育的に望ましくない手書き文字の指摘を

行える，教育用手書き日本語入力ツールについて研究をしている[2]． 

具体的には以下のようなツールを試作している． 

・字形の整っていない文字は認識しない． 

・複数の画が続けて書かれた文字は認識しない．ただし，多くの生徒が間違うと考えら

れる部分だけが続けられている場合には認識し，その部分を指摘する． 

・筆順違いを含む手書き文字は認識し，その部分を生徒に指摘する． 

しかし，文字認識には，丁寧な文字の形状との類似度のみを利用している．我々は，丁

寧な文字とは形のみの情報では定義付けはできないと考え，他の定義の方法を考える． 

 

3.2. デジタルペンを活用したリメディアル教育での授業デ

ザイン 

今井らは，デジタルペンから得られる学習の途中過程の情報と，e-Learning による

学習ペース情報(学習時間，筆記率，停止回数)とを管理する形態の学習指導による教育

手法を試みている．[3]学習ペース情報を教師と生徒に対し示すことにより，学習状況

とテストの結果にどのように影響していくのか実験を行っている． 

 デジタルペンの教育現場での活用事例としてはとても参考になった．しかしこの研究
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では，デジタルペンによって書かれた内容や筆記データについての評価はまったくされ

ていない．我々は，書かれた筆記のデータを活用して筆者に対してより丁寧な文字を書

いてもらえるシステムというものを追求した． 

 

3.3. 手書き数式解析に基づく基礎数学数学学習支援システ

ムの開発 

 鈴木らは，手書きされた数式を解析し指導できるような，基礎数学の学習支援システ

ムを開発した．[4]開発したシステムにより，式の導出過程の誤りを正しく指摘するこ

とができるようになる．文字の認識には，サンプリングされた座標情報を 8方向データ

として分類し文字の特徴量と定め，あらかじめ求めた文字ごとの標準特徴量と比較する

ことにより行っている．文字の分析としてとても参考になった．しかし我々は，文字ご

との特徴を使うのではなく，もっと基本的な筆記データを使い丁寧度との関係性を研究

していった． 

． 
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第4章 提案手法 

 

 

本研究で使用するアノト式デジタルペンはペンの軌跡・筆圧・書いた時刻・座標の筆

記データを取得できる．それを利用し 1ストロークでの長さ・速度・時間・角度等を計

算し，それらを使ったいくつかのパラメータを用い丁寧な文字のストロークと乱雑な文

字のストロークについての分析に，丁寧度分析手法を提案する．． 

 

4.1. 仮定 

 丁寧な文字を筆記データによって定義する上でいくつかの仮定を考えた．手書きする

文字の指定はせずに，1ストロークの筆記情報のみを使用し丁寧であるかの判断をする

ことを踏まえた上での仮定となる．丁寧度と関係するパラメータとして１ストローク中

での筆記速度の分散（以下，速度分散と記す），筆記速度の平均値（以下，速度平均値

と記す），ストロークから次のストロークへ移行するまでの時間（以下，ストローク間

時間と記す）が挙げられる．速度分散と速度平均値に関してはそのストロークの複雑さ

によっても変化すると考えられる．ストロークの複雑さについては，ストローク中にあ

る折れ点の数と Ramer の方法[5]により定義している．丁寧な文字とは 1．2節で記述し

たよう「とめ，はね，はらい」が明瞭な文字だと考える．よって，例えば，丁寧な文字

であれば速度分散は「とめ，はね，はらい」のため大きくなり，速度平均値は低くなる

と考えられる．また，速度分散と速度平均値は文字の複雑さによっても変化すると考え

られる．丁寧度と各パラメータの相互関係の予想は以下の表 4．1，表 4．2にまとめた． 

 以下の節では各パラメータを算出するための計算方法を述べている． 
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表 4．1 丁寧な文字と乱雑な文字との各パラメータ関係予想 

 

表 4．2 文字の複雑さと各パラメータの関係予想 

 

4.2. パラメータとその計算・分析法 

 この節では，分析をに使用したパラメータとそれらの計算法や，収集した統計情報をどの

ように分析していくのかを記述していく． 

 

4.2.1. パラメータとその計算法 

本研究で用いるパラメータは，平均速度値，速度分散，文字の複雑さ，ストローク間

時間である．アノト式デジタルペンから得られるデータ，軌跡・筆圧・書いた時刻・座

標情報であり，それぞれのデータはストロークごとのデータとなっている．図 4．1 の

ように座標データは xyの配列となっており，i番目の座標区間の距離 d[i]は座標データ

より三平方の定理を用いて計算する． 座標の個数を n とすると，1 から n-1 番目まで

の d[i]の和が 1ストロークの長さ Sdとなる． 
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図 4．1 座標とその間の距離 

 

座標は 1/75 秒の時間ごとにサンプリングされているため距離を 1/(75*1000)で掛ける

と i 番目の区間の速度 V[i](pixel/ms)となる．座標区間の数(n-1)に 1000/75 でかけると

区間時間 t[i](ms)となりその和が 1ストロークの時間 Stとなる． 

 

          
 

       
                

           
    

  
，        

 

 
              

 

ペンから得られる情報は書き始めの時刻のみ．そのため次のストロークまでにペンが

移動する時間 timedは，二つのストロークの書き始めの時刻の差 tdから前回のストロ

ーク時間 preStを引く必要がある． 
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その速度を使い 1ストローク中の平均速度値 avgと速度分散 varをだしていく． 

 

    
        

 

   
，    

               
 

   
               

 

次に文字の複雑さである．本研究では複雑さは折れ点の数と Ramerの方法による特徴

点の数の多さに比例すると考えた． 

折れ点の数をカウントする上でまず，各頂点の角度θを計算した．角度の計算法は 

，2点間の直線と隣接する直線の角度を求めたいので，各線をベクトルに見立て三角関

数の arccosで求めた． 

 

          
         ，         

                     
  

 

図 4．2のように，直線 ABを第 i番目の座標から第 i+1番目の座標までの直線，直線

BCを第 i+1番目の座標から第 i+2番目までの直線とする．ここで得られる arccosの値

域は     とする． 

 

 

図 4．2 角度の計算 
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求めた角度から折れ点とカウントする条件を以下のように二つ用意し図 4．3にまとめ

た． 

条件 1・・・1つの角度 が 80度以上 

条件 2・・・2つの隣接する角度   ，     の和が 80度以上 

上記のパターンを満たす場合，折れ点としてカウントする．ただし，条件 1を満たす

点については条件 2には含めないものとする．１ストローク中にある折れ点の個数の和

を numpointと以下では記す． 

 

 

図 4．3 折れ点カウント条件 

 

Ramnerの方法とは，まずストロークの最初と最後の筆点を特徴点として抽出する．

（図 4．4．②）そして，2つの特徴点を結んだ連結線からそれらの間にある点までの

距離 dを求め，ある閾値を超える最も遠い点を特徴点として選択する．(図 4．4．③④)

新しく選択された特徴点と隣接する特徴点とで同じ作業を繰り返し行い閾値を超える

点がなくなるまで行う．Ramerの方法により算出された特徴点を R特徴点，R特徴点

の１ストローク中での個数の和を numramerと以下では記す．（図 4．4．⑤⑥）閾値



 

16 

 

については文字の大きさを考慮した値にする必要がある．本研究では文字サイズ大には

9pixel，文字サイズ小には 5pixelの閾値を使った． 

 

 

図 4．4 Ramerの特徴点算出法 

 

折れ点，もしくは R 特徴点の数と分散の数の関係にに丁寧度が関係しているとし，

折れ点，もしくは R 特徴点の個数の対数の値をとり，それぞれで速度分散を割ったパ

ラメータ        ，        も計算する． 
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4.2.2. 筆記ノイズ 

ペンでの筆記のため書き始めと書き終わりに文字の形状とは関係のない折れ点（以下，

筆記ノイズ）が検出される．これは書き始め時にペンを停止させ，書き終わりに次のス

トロークに移るため起きるものだと推測される．そのため，図 4．5のように，書き始

めと書き終わりに折れ点を検出した場合は折れ点の数としては除外するようにした．書

き終わりの折れ点に関してはハネである場合があるため，図 4．6のように，折れ点か

らストロークの最終点までの距離 hd(以下，はね距離と記す)によって折れ点として数え

るかどうか判断している．はね距離にある程度の長さがある場合をはねと判断し折れ点

としてカウントし，そうでない場合は除外している．閾値については本研究では 0．3mm

としている．これよりも小さく設定すると筆記ノイズを折れ点と判断し，これよりも大

きいとはねを筆記ノイズと判断してしまう．これらの筆記ノイズを除去した折れ点の数

と各パラメータの相互関係を分析する場合は，折れ点以外のパラメータにも影響してく

る．折れ点として除外した箇所のデータを含まないように計算している． 

しかし．筆記ノイズ自体にも丁寧度と関係する可能性があると考える．したがって本

研究の実験では筆記ノイズの除外を考慮したパラメータと筆記ノイズも含んだパラメ

ータをそれぞれ用意して分析を行った．以下では，筆記ノイズを含まないパラメータに

は”*”をつけて表示している． 

 

図 4．5 折れ点の判定 
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図 4．6 ハネ距離による折れ点の判定 

 

4.3. 分析方法 

 分析法として，基本的パラメータ間相互関係，決定木を用いた方法，サポートベクタ

ーマシン(以下，SVM と記す)を用いた方法の 3 つに分けて 4．1 節の仮定を元に行う．

基本的パラメータ間相互関係により，丁寧な文字のストロークと乱雑な文字のストロー

クで差のある特徴量の選出に用いる．その結果を決定木によって確認し，最終的に丁寧

な文字のストロークと乱雑な文字のストロークを区別する特徴量を考察する． 
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4.3.1. 基本的パラメータ相互関係 

 それぞれのパラメータ間の相互関係を調べた．まず，速度分散，速度平均値，ストロ

ーク間時間を 4．1節の仮定に従ってそれぞれの平均値を計算する．ただし 4，2，2項

に記述している筆記ノイズを含むか含まないかで速度分散，速度平均値，折れ点，は二

種類存在する． 

 

4.3.2. 決定木 

決定木とは，データマイニングで用いられる有名な手法の一つである[6][7]． 

本研究では，丁寧な文字と乱雑な文字の判断に各パラメータがどのように関連してくるのかを調

べるために用いた．実際には，統計ソフトウェアRでパッケージ”mvpart”の関数”rpart”を用いる． 

 

4.3.3. サポートベクターマシン 

サポートベクターマシン（以下，SVM と記す）とはデータマイニングで用いられる有

名な手法の一つである[7][8]． 

本研究では，丁寧な文字と乱雑な文字を区別するであろうと仮定しているパラメータを

用い，ストロークの統計情報から丁寧な文字か乱雑な文字かを判断するために用いた．

実際には，統計ソフトウェア Rでパッケージ”e1071”の関数”svm”を用いる．  
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第5章 実験 

 

 

丁寧度分析手法により，丁寧な文字と乱雑な文字についてのデータを集め分析していく．

4．1節で述べた仮定の元で実験を行った． 

 

5.1. 丁寧乱雑文字測定実験 

 丁寧乱雑文字測定実験においては，デジタルペンにより丁寧な文字と乱雑な文字を被

験者に意識してもらい筆記してもらい筆記データを集計する．人数は大学生 10 人であ

る． 

5.1.1. 実験条件 

被験者には丁寧な文字と乱雑な文字を意識してもらい，指定した漢字・ひらがなを文字

サイズを変えて計 80文字をアノト用紙に筆記してもらう． 

漢字は，「永・九・衣・級・優・秀・乾・弱・見・七」の 10文字を指定する．漢字の選

出基準は小学生が習得する漢字の中で 24種類の書記素を多く含むものにした．[9] 

ひらがなは，「あ・か・さ・た・な・は・ま・や・ら・わ」の 10文字を指定する．ひら

がな特有の湾曲した形状をした文字を含むようにした． 

文字サイズは小と大の二つ用意した．アノト用紙に枠線を引き，被験者の筆記文字のサ

イズを揃えた．枠線の感覚は 12mm（小）と 24mm（大）とする． 

丁寧な文字を書く際には「とめ，はね，はらい」を特に意識してもらい，アノト用紙に

印刷したお手本を見ながら筆記してもらう． 

以下に実験で使用したアノト用紙を図 5．1(a)(b)(c)で示す． 
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(a)文字サイズ小，漢字，ひらがな 

 

(b)文字サイズ大，漢字 

 

(c)文字サイズ大，ひらがな 

図 5．1 実験用アノト用紙 
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5.1.2. 統計量の収集 

本研究で使用するアプリケーション（SimpaleATN）では，図 5．2のように各筆記に対

してラベルを付けることができる．本研究では丁寧度の区別や文字の区別のためにこの

ラベルを使用した．またこのフィルターの働きとして 4．2．1項で得られる統計量を抽

出可能になった．筆記時間順にただ並べられた筆記データを文字別等の区別されたデー

タとして収集することができた．フィルターをかけた箇所の csvデータが図 2．5のよ

うになる．ただし，図 5．3には本研究で準備したパラメータがいくつか含まれている． 

 

 

 

図 5．2 フィルター機能 
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図 5．3 統計量の csv形式 

 

5.1.3.  実験結果 

 大学生１０人の筆記データを集計できた．例として 1 人分の筆記を以下に図 5．2 で

示す． 

 

 

(a) 文字サイズ小・漢字の丁寧な文字(上)と乱雑な文字(下) 
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(b) )文字サイズ小・ひらがなの丁寧な文字(上)と乱雑な文字(下) 

 

(c) )文字サイズ大・漢字の丁寧な文字(上)と乱雑な文字(下) 

 

(d) 文字サイズ大・ひらがなの丁寧な文字(上)と乱雑な文字(下) 

図 5．4 筆記例 
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5.2. 筆記データ分析実験 

5．1 節の実験によって集計された筆記データを分析する．分析法として，基本的パ

ラーメータ間相互関係，決定木を用いた方法，サポートベクターマシーン(以下，SVM

と記す)を用いた方法の 3つに分けて 4．1節の仮定を元に行う． 

 

5.3.1. 基本的パラメータ間相互関係 

それぞれのパラメータ間の相互関係をについて分析してみた． 

 

5.3.1.1. 実験条件 

分析に使用するパラメータは速度分散（筆記ノイズを含む），速度分散*（筆記ノイズ

を含まない），速度平均値（筆記ノイズを含む），速度平均値*（筆記ノイズを含まない），

ストローク間時間である． 

また，折れ点（筆記ノイズを含む），折れ点*（筆記ノイズを含まない）， R 特徴点の

個数と，速度分散，速度分散*との関係を分析した．これらのことを踏まえ，今回の実

験では以下の特徴量を準備した． 

var: 速度分散（筆記ノイズを含む） 

var: 速度分散（筆記ノイズを含まない） 

avg: 速度平均値（筆記ノイズを含む）(pixel/ms) 

 avg*: 速度平均値（筆記ノイズを含まない）(pixel/ms) 

 timed: ストローク間時間(ms) 

 
   

               
  速度分散を折れ点の個数の対数の値で割った値 

    

                
: 速度分散*を折れ点の個数*の対数の値で割った値 
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: 速度分散を折れ点の個数の対数の値で割った値 

    

             
: 速度分散*を折れ点の個数の対数の値で割った値 

 

5.2.1.2. 実験結果 

漢字・ひらがな・文字サイズ・丁寧度別で統計情報をだし，それぞれの平均値を求め

た．丁寧な文字のストロークの各平均値と乱雑な文字のストロークの平均値の割合（以

下では，丁寧乱雑比と記す）をだしている．また，丁寧なストロークと乱雑なストロー

クの平均値の差に有意性があるか，t検定を用いて判断した． ”p値<0．05”の条件を満

たす時，有意性があると判断される．条件を満たしているものを赤文字で表記している．

以下の表 5．1にその結果をまとめる． 

  

 

表 5．1 丁寧な文字と乱雑な文字の各パラメータの平均 

(a)文字サイズ小，漢字 
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(b)文字サイズ大，漢字 

 

 

 

 

(c)文字サイズ小，ひらがな 
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(b)文字サイズ大，ひらがな 

 

 

まずは，丁寧乱雑比について注目してみる．(a)-(d)で，timed が最も高い値を示している

特徴量である．次に高い値を示している特徴量は                    と    

                  である． 

次に t検定の結果について注目してみる． (a)-(d)の内三つ以上で有意性があると判断

された特徴量は var，var*，timed，                     ，                    

   ，                   ，                    で，そのうち 4つ全てで有意性があ

ると判断されたものは timed と                  と                   である． 

 avg，avg*は丁寧乱雑比と t 検定両方において有意性はないと判断されると考えられ

る． 
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5.2.2. 決定木 

5．2．1項の実験から丁寧な文字のストロークと乱雑な文字のストロークを決定つけ

る特徴量として timed，                       ，                    だと考えた． 

この三つの特徴量が本当に丁寧な文字のストロークと乱雑な文字のストロークを決定

つけるものなのかを確認していく． 

 

5.2.2.1. 実験条件 

“mvpart”パッケージの rpart関数を使用する． 

5．2．1．1の特徴量を関数に入れる．ただし決定木の時のみ筆記ノイズを含まない記

号である*は 2としてある． 

timed はストローク間の統計情報であるが，timed が長いほど次のストロークは丁寧なも

のになると考えられめ，決定木の 1つの特徴量として含めている． 

5.2.2.2. 実験結果 

以下に R上でプロットした決定木モデルを以下に載せる． 
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図 5．5 決定木モデル 

 

 

 上にある特徴点ほど丁寧な文字のストロークと乱雑な文字のスクロールを区別するこ

とに影響があるものと算出されている．5．2．1項で有意性のあった timed，次いで

                      が上部にきていることがわかる． 

 

5.2.3. SVM 

5.2.3.1. 実験条件 

“e1071”パッケージの svm関数を使用する． 

人別に統計情報を収集する． 

1 人の統計情報をテストデータとし，他の 9人の統計情報を教師データとする．丁寧な

文字のストロークか乱雑な文字のストロークかを教師データを元に予想をたてる． 

テストデータ，教師データ共に timed，                      ，                    

の 3つの特徴量を持っている． 
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実際に被験者が意識した丁寧度との適合率を調べていく． 

 

5.2.3.2. 実験結果 

SVMにそれぞれのデータをいれた結果を以下に示す． 

 

図 5．6 SVM にかけた結果 

 

横軸が教師データの予測で，縦軸が被験者が意識した丁寧度になっている．一番右の

列を例にあげると，教師データによって per2の全スクロールの内 209個が乱雑な文字

のスクロールと予想された．実際には 209個中 168 個が乱雑に意識された文字のスクロ

ールということである．Per2 とは 2番目の人を表しており，per2のデータをテストデー

タとし，per1，per3-per10 のデータを教師データとした結果という意味である． 

 

それぞれの per 毎に SVM にかけ，実際に被験者が意識した丁寧度と教師データによる

予想の適合率は全体的には 55．3%となった．丁寧度別の適合率は，丁寧な文字と予想

して合致した割合が 31．6%，乱雑な文字のストロークと予想して合致した割合が 80．

8%となった． 

 

5.3. 考察 

基本的パラメータ間相互関係と決定木の分析結果を受け，ストローク間時間には丁寧

度と密接な関係があるように感じた．丁寧な文字を書く際，筆記の速度は平均速度値を

見る限りあまり変化はない．しかしストローク間時間が長くなるため，総合的な筆記時
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間が多くかかるのではないかと考える．更に，速度分散とも関係があると感じた．単純

な速度分散よりも，折れ点や R特徴点の情報を加えたほうが丁寧な文字のストローク

と乱雑な文字のストロークに差がでていることから，ストロークの形というものも丁寧

度にかかわってくる特徴量の 1 つだと考えられる． 

 基本的パラメータ間相互関係と決定木の分析によって，丁寧度に影響している 3つの

特徴量を使い SVMにかけたところ 55．3％の適合率しかでなかった．1．2節に記述し

ているようなシステムを構成するためには，まだ丁寧な文字の定義化ができていないと

考えられる．また，今回は１ストロークを筆記データの集まりの単位としていたが，こ

れを文字ごとに統計情報をだすとまた違った結果がでると考えられる． 
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第6章 おわりに 
 

 

6.1. まとめ 

本研究では，書いた文字の丁寧度をユーザにアウトプットをするシステムを提案しま

した．システムの実装のために，丁寧な文字と乱雑な文字についてデジタルペンを用い

て分析をする丁寧度分析法を提案し，検討を行った． 

 我々は，デジタルペンから得らる筆記データから算出できる特徴量の内，速度分散と

折れ点・R特徴点に注目した．それらを含むいくつかの特徴量を用意し，１つ目の分析

法である基本的パラメータ間相互関係で丁寧な文字のストロークと乱雑な文字のスト

ロークで有意性のあるものを選出した．2つ目の分析法である決定木を用いて，基本的

パラメータ間相互関係で選出した特徴量が本当に丁寧度と関係があるのかを確認した．

その結果，ストローク間時間，速度分散*を折れ点の個数*の対数の値で割った値, 速度

分散を R特徴点の個数*の対数の値で割った値の三つが丁寧な文字のストロークと乱雑

な文字のストロークを区別するのに大きな影響があると考えた．それを元に，三つ目の

分析法である SVMを用いて実際に収集した統計情報を分類しその精度を確認した．そ

の結果，適合率 55.3%とシステムに適用できるような結果にはならなかった．適合率を

あげるには，より多くの人の筆記データを教師データとしてする，他の特徴量について

検討する，データの単位を１ストロークごとではなく文字ごとに収集して統計情報をだ

す等が考えられる． 

 今後，この手法を改良し，我々が提案したシステムへの適応をしていきたいと考えて

いる． 
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