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略 語 表

CAI(ComputerAidedInstruction又 はComputerAssistedInstruction)

コ ン ピュー タ支援 に よ る教 育 で 、教 師 の機 能 の一 部 を コ ン ピュー タで実 現す る

もの 。生徒 は、 あ たか も教 師 に対す る よ うに、端 末 と対 話 しな が ら学習 を進 め

て い く。

CAD(ComputerAidedDesign)

設計 ・製 図 な どに コ ン ピュー タを利 用 す る技 術 。

CMI(ComputerManagedInstruction)

授 業分 析 、 学 習診 断 な どの教 育評 価 のた め に コ ン ピュー タ を利用 し、指 導法 の

改 善 に役 立 たせ る もの。

SP表(Student-ProblemTable)

得 点 マ トリック ス(行 方 向 に生 徒 、列 方 向 に 問題)の 各 要 素 を、行 方 向 の上 か ら

合 計得 点 の 高 い(上 位)生 徒(Student)の 順番 に、列 方 向 の左 か ら正 答率 の高 い

(や さ しい)問 題(Problem)の 順番 に並 べ 換 え る。SP表 は、 広 く授 業分 析 、学

習診 断 に利用 され て い る。

PLATO(ProgrammedLogicforAutomaticTeachingOperation)

イ リノイ 大 学CERL(Computer-BasedEducationResearchLabora-

tory)で 開発 され た代 表 的 なCAIシ ス テ ムで 、1960年PLATO-1シ ステ

ム と して 一 台 の 端 末 か ら出 発 し、 現在 はPLATO-IVシ ステ ムで 、 全 米 に

1200台 以 上 の 端 末 が配 置 され て い る 。PLATOは 強 力 な ネ ッ トワー ク機

能 を もち、原 則 として24時 間運転 して お り、端末 同志 の電 子 郵便 、計算 サ ー ビ

ス、 ゲー ムな ど多 目的な使 用 も可能 で あ る。



内 容 梗 概

本論文 は、筆者 が主 として大阪大学基礎工学部制御 工学科 において行 なった、

美 しく整 った文字 を書 くた めの、オ ンライ ン文字認識手法 を使 った書写学習シ

ステムに関す る研究をま とめた ものである。

整 った字で読みやす く論 旨の通った文 を書 くこ とは、教育すべての基本 とな

る大切な ものである。本研究 のね らいは、人 間形成の基盤 となる義務教育課程

における書写学習のための有益なシステ ムを実現するこ とにある。

第1章 には、書写学習の持つ意義 を教育的な社会背景 との関連で述べ、本研

究 の必要性 を述べ る。 さらに、研 究の展 開に当たって、必要 な課題、背景な ど

についてその位置づけを行 な う。

第2章 では、オ ンライ ン文字入力 システム と教育漢字データベースについて

述べ る。まず、オ ンライ ン文字入力装置,特 にタブ レッ ト・タイプの現状 と問

題点を、主 として書写学習 システムのマン ・マシン ・イ ンターフェースの観点か

ら検討する。オ ンライ ン文字入力時の雑音 除去のための一般的な前処理法を明 ら

かに したのちに、入力文字サイズ とタブ レッ トの分解能の関係を説明す る。つい

で、ペ ンのス トローク操作 に起因す る入力雑音 を分析 してその処理方法 を明 ら

かにす る。 時系列な文字デー タ列 を主 としてメモ リ容量の観点か ら決定 し、文

字デー タの正規化法を述べる。 これ らの入力手法 を使 って、教育漢字、ひ らが

な、カタカナの標準字体デー タベースの内容 と作成法 を明 らかにする。

第3章 では、書写CAIシ ステ ムの概要を述べ る。義務教育現場での書写学習

の内容 と指 導法 を明 らかに し、工学的な観点か ら、書写学習過程 と文字認識過

程 の相異点 を論 じ、書写CAIシ ステムの特長 を述べ る。ついで、書写学習 の視

点か ら漢字の特徴を説明し、その記述法 とデー タベースへ登録する手法 を述べる。

第4章 で は、漢字の動的特徴 である筆順 の評価法 を述べ る。書写学習にお け

る筆順 の意義 との学習法を明 らか に したのちに、入力す る練習文字か らス トロ

ー クを抽出す る手法を述べ、正 しい筆順 で書かれているか どうかをオ ンライ ン
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的に評価す る方法を明 らかにす る。 まず、ス トロー クを点近 似で記述 したのち

に、手本にす る標準文字 とのマ ッチング手法に より、ス トロー ク間距離を計算

する。つ いで練習文字の筆順を、ス トロー ク間距離マ トリックスによ り評価す

る方法を明 らかにす る。

第5章 では、文字のマ クロな形状特徴量の評価 法を書写学習の視点か ら述べ

る。マク ロな形状特徴 としては、書写学習にお ける、字 くば り、字形、部分パ

ター ンの組み立て方 を対象にす る。まず、文章中の各文字の配置の仕方である

字 くば りの表現法 と、文章つづ り方の評価法を述べる。ついで、ひ とつひ とつの

書き方 として必要になる文字の概形(字 形)、偏 、労な どの部分の組み立て方(部

分パター ン)の 評価 と書写学習へ適用する方法を説明する。文字を囲む外接凸多

角形 で字形を定義 し、評価す る。部分パター ンは、各部分の要素であるス トロ

ー ク群の重心位置で表わす。 これ らの特徴評価 と、各ス トロー ク形状評価 に基

づ き、文字をきれいに修正す る手法 を述べ る。

第6章 では、文字 の細かな部分 に注 目す る ミク ロな内部構造特徴の評価 法 と

その応用を述べ る。書写学習において、各 ス トロー クの曲が り、はね の書き方

のような局所特徴、各ス トロークの交わ り方、接 し方の書き方である位相特徴をミク

ロな内部構造特徴 とす る。各ス トロー クの局所特徴評価では、ス トロー クの時

系列座標点列 デー タの角度変化を算出 して屈折点 を抽出す る。位相特徴 はス ト

ローク端点か らの距離 を目安 として求める。 これ らの抽 出法の妥当性 を人間の

評価 と比較、検討 して、書写学習へ適用す る方法を述べる。

第7章 では、第6章 までに説明した各手法を使った、美 しい字を書 くための書写

CAIシ ステムを述べる。書写のための基礎的技能 として、正 しい筆順、字 くば

り、字形、部分パター ンの組み立て方、局所特徴 の書 き方で ある筆つかい、位

相特徴 としての点 ・画の交わ り方、接 し方がある。本章で、これ らの基礎技能の

学習例 を述べ、システムの評価 をす る。

第8章 は、本論文全体の結び で、本研究によって従来 にない新 しい形式の書

写学習システムが実現 できたこ とを述べ、残 された今後の課題について言及す る。
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第1章 序論

本論文では、美 しく整 った字 を書 くための新 しい方式 の書写学習システムを述

べる。開発す る書写学習システムは、オ ンライ ン文字認識手法を援用 した もので

情報化社会 にふ さわ しい教育システ ムとして期待 され るものである。

文字 を書 くことは 日常的で知 的な表現活動である。文字 は意志伝達のための記

号であ り、実用的には情報伝達手段の一方法で しかないが、読 めさえすれば、 ど

んな字体 で書かれ ていても良いものではない。書かれた文字には細や かな感情や

人の心の高 さが盛 り込まれている といわれ る。古 くか ら 「読み、書 き、 ソロバ ン

ン」 といわれ るよ うに、書は教育の基本で あ り、人格 さえも表わす もの として重

要視 され てきた。その昔、中国で国家を支 えるための官吏登用試験 として名高い

科挙では、字 をきれいに書 くことが大切 な条件 とされて きた(1)ま た、わが国では、

「書道」とい うものが生 まれ
、独 自の芸術 にまで高め、完成 してきた。

わが国では、児童が文字 を読み、正 しく整 えて書 くた めの教育においても、そ

の重要性 、学習の難 しさか ら独 自の教科 として国語科の一分野に書写 を設 けてい

る。書写は実用的な必要性は もちろんのこと、児童の情操教育に も関連 し、芸術

的な側 面 も合わせ持 ってい る。

現在、義務 教育現場における児童、生徒 の非行、学校の荒廃は大きな社会問題

にまでな り、看過す るこ とはできない事態になってい る。これ らの原因の一つ と

して、児童期における基本 的な学習習慣、生活習慣の養成 が不足 した ものである

ことは一部 の識 者 の指摘す る ところで ある。 「読み 、書 き、計 算」 の よ うな

基礎的訓練が不充分なままで多 くの知識 を与 え られた児童は、その潜在能力を引

き出 され ることな く年令 を重ねてい く。字を くり返 し根気よ く、ていねいに書 く

こ とは、知識獲i得の知育教育 に役立つだ けでな く、指先の運動神 経の刺激 を通 し

て、脳を活性化す るのではないか ともいわれている。毎 日、朝10分 間、静かに机
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に向い、ていねいに詩な どを書 く学習 を続 けた結果、児童 が情緒 も安定 し、生き

生 き と変化 を してきた とい う教育実践の報告 もされてい る(2}。

書写学習は本来 、実技訓練 を必要 とす るもので、多人数一斉授業 よ りも個別授

業によるきめ細かな指導が望ま しい。 ところで、社会が高度化 し、多様化 してい

る現在では、学問、教材内容の質 、量 ともふ えてお り、受験教育体制は一層強化

され てい る。 また、非行、生徒指導対策に追われ る教育現場では、個別授業 によ

る一人一人の生徒の能力 を生かす ための充分な時間もゆ とりもない。知識偏重、

偏差値重視 といわれる現在の受験教育体制では、書写学習の ような、あた りまえ

で基本 的な学習教科まで に時間を とることがむっか しく、見落 とされがちにな っ

てい る。

本研究 を始 めた動機の一つは、書写学習の ように基本的で操 り返 して学習す る

必要がある教科 の現状認識 にある。 これ らの学習を有効 に行な うた めに、情報工

学的手法 を利用 した新 しい教育システ ムを開発す るこ とは、現代 の教育 における

重要な課題である。

情報化社会 といわれ る現在 では、コ ンピュー タ技術は社会の各分野に浸透 し、

多 くのイ ンパ ク トを・与えてきた。教育 の分野も例外ではない。教育ヘ コンピュー

タを利用す る試みは1950年 代 のコンピュー タの普及 時期以来、いろいろな試みが

な されてきた。それ らの うちでは、教師の代 りとしてコンピュー タを利用 しよ う

とす る試み、すなわちCAI(ComputerAidedInstruction)と 、教育改善のた め

の教育評価 にコンピュータを利用す るCMI(ComputerManagedInstruction)

(3)

の二っの大きな流れ をあげることができる 。

CAIに は、コンピュータの計算、判 断、記憶機能 を利用 したいろいろな形式の

ものが研究 されて きた。

CAI研 究の出発は、プログラム学習の教育技 法をコンピュータに組み込んで、

学習指導の個別化 を行なお うとす るものであった。すなわち、行動心理学にお け

る学習理論(ス キナーの刺激一反応一強化 の学習指導)に 基づ く実践的な教育技

術をコン ピュー タで実現 しよ うとす る試みである。 この種 のCAIと して、ドリル
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演習問題用CAIが 研究されている。例 えば ワー クブ ックな どをコンピュー タに入

れ て、学習者が端末 を使 って学習 をし、その結果によっていろいろな注意 メヅセ

ージを出力す る。これまでに、算数の四則演算や単語 の綴 りを練習 させるよ うな

反復練習教材 が多 く開発 されてきた。

一方、教師の教授活動 のシ ミュ レーシ ョンとしてCAIを とらえるアプローチ、

すなわち説明指導用CAIと 呼ばれ るものがある。教師が実際に授業を展開す るよ

うに、コン ピュー タが生徒の発問に応 じた り、助言 した りす るもので、イ リノイ
(a),(sl

大学 のPLATOシ ステムは規摸の大 きさ、実用性 か らもよ く知 られている ・

また、現実には危険で行 な うことがで きない実験や、大規摸なシステムの実験、

メカニズムの解 明な どをコンピュー タで シミュ レー トさせて演習をさせ る学習 シ

ステムとしてシミュレーション型CAIが ある。各種 の技能訓練、模擬運転、操作 の

(6)～ 〔9)

ためのシミュ レータ もこれ に含まれ る 。

ところが、これ までに述べたCAIシ ステ ムでは、決め られたカ リキュラムを 自

己のペースで学習できる利点はあるが、生徒 自身 が 目標 に対 して 自分の方法で問

題を解 決す るよ うな創造的な教育 には適 しない。 あ らか じめ決め られた手順 に従

った受動 的な学習 にな りがちである。

このよ うな欠点 を補 うもの として、生徒がコンピュー タを道具 として利用 しな

が ら問題 の解 決 に 向か う学習 法 を 目指す もの として、 プ ロブ レム ・ソル ビン

グ学習 形式 のCAIが あ る。生徒 は、 自分 の学 習 を 自ら展開 してい く過程で、

普通 の科学 計算 の使 い方 と同 じよ うに して コ ンピュー タを利 用す る もので広

義のCAIと も考 えられ る。この形式のCAIは 、理 工系 の科 目で実施 しや す く

(io)～(12)また、コンピュー タ言語は易 しく、素人 の者で も手軽にコンピュー タを使 え

ることが大切 にな る。 最近では、小学校 の算数な どで使われたLOGOな どの言

語が注 目されてい る。

最近 では、知識工学、人工知能研究の高 ま りか ら、柔軟性 のある教師のフィー

リングを持つCAIシ ステムの研究に関心が集まっている。 生徒が 自由にコンピュ

ー タと対話 し、指導、助言 を受けなが ら学習を進 めるもので、進路指導、カ リキ
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(13)～ 〔15)

ユラム ・ガイ ダンスな どの例 が報告 されている.こ の種 のCAIは 、知能情報

処理 システムを 目指す第5世 代 コンピュー タの研究 とも関連す るもので、今後の

発展 が期待 されている。

CAIは 、生徒がコ ンピュー タを使 って学習を進 めるものであるが、教師が生徒

の得点などの学習結果を収集 して、学習進度、達成度 によ り、個々の生徒に適切な

ア ドバイスを与えるための教育評価にコンピュータを利用するものがCMIで ある(5),(16f。

一斉授業において、個々の生徒 の反応 をオ ンライ ン的に計測す るためのレスポ ン

ス ・アナライザーは特に我が国で発達、普及 している機器 であ り、多 くの研究が報

〔17}～〔1鋤

告 されている ・また、演習、試験:結果 を採点 し、小 問毎の得点 と、生徒の並

びを二次元マ トリックス ・データで記述 し、問題、生徒 の評価 に役立てよ うとす る

SP表(Student-ProblenTable)の 試み は広 く教育現場で適用 され ている(20)。

ところで、 日本 では、伝 統的に一斉授業形式を主体 にす ること、 タイ プライ タ

のキーボー ドに対 して親 しみがない こともあ り、現状 では、CAIの 普及は米国な

どと比べて遅れ ている⑳。 しか し、大きな問題 をはらみ、荒廃 しかね ない 日本 の

教育の現状の もとでは、個々の能力に応 じた、落 ちこぼれ る者のない教育のだめ

にも、これ らの新 しい教育システ ムの検討が急 がれ る。幸に して、半導体工学 、

超LSI技 術の進歩 を背景 として、安価 で実用性の高いパー ソナル ・コンピュー タ

が急速 に普及 して きた。新 しい方式 に基づいたCAIシ ステムの開発にとって好ま

しい状況にある といえる。

整 った字 を書 くカ は実際に書 く活動 を通 じて身につ けてい くものであるが、た

だいたず らに練習を積み上 げてい くだ けでは能率 も悪 く、効果 も期待できない。

経験的に知 られている基礎的技能 にもとついた系統的、効率的な書写学習 こそが

大切で ある囲 。

コンピュー タを使 った書写学習システムでは、

1)実 際 の書 く動作をそのまま入力する工夫をす ること、

2)書 写の基礎的技能 を情報工学的手法で取 り扱 うこと、

が必要になる。
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幸いに して、1970年 代以降、 日本語情報処理 システムへの関心が高 まるにっれ

て、漢字 を含む 日本語文字認識技術 の研究が蓄積 されてい る(23)。そこでの技術 は、

さきに述べた、書写学習システ ムの開発で も利用できるものが多 くある。本研究

でのシステム開発 にあたっては、主 としてオ ンライ ン文字認識手法を利用す る。

文字認識技術 は情報化社会 の花形技術 として注 目されてきた。わが国ではタイ

プライ タの普及 は欧米に比べて遅れてお り、手書き文字読取 りに対す る要望 はこと

のほか強い。文字認識の研究 は、 コンピュー タと人 間の 自然 なイ ンタフェース装

置 としての視点 か ら、コンピュータが本格 的に使 われ始 めた頃か ら研究 されてい

る。文字認識技術は、パター ン認識 における本質的な問題 でもあ り、パター ン認

識理論 に立脚 した前処理 、特徴抽 出、識別法な どの基礎技術 が蓄積 されて きた。

現在 では、比較的小数の文字 を対象 にする もの、あるいは、規格 のそろった印刷

文字 の認識 はすでに実用化 され てお り、郵便番号読取 りな ど我々に慣み深いもの

もある。

漢字 を使 う日本では、漢字を含む 日本語文字認識技術への関心は深 く、マルチ

フォン ト印刷漢字、手書 き漢字認識技術 の確立 のための研究 が活発 に行なわれて

いる。

1965年 1970年 1975年 1980年
●

i
手書き数判

手書き英数字且

∴㌦三=

研 究研 究 商 品化

活発

手書き力効 ナ1

手書き漢字
嘲

, '///
.卜

∴・}1形鰯 勿 多'三●'・・`・こ::三

印 刷 漢 字

オ ン ライ ン

手書き漢字

図1.1文 字認識技術 の実用化 図

〕一
研 究 中

実 用 可 能

レベ ル
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図1.1は 文字認識技術 の実用化 の経過である図。 英数字、カタカナについては

す でに商品化 されて お り、手 書き漢字 について も実用可能段階に達 している。

オ ンライ ン文字認識 は、OCR手 法のものと比べて、ス トロー クが容易に分離で

き、現在では認識精度 の問題はほぼ十分な レベルに達 し、適切なシステムへの適

用 が待たれ てい る。価格、性能 の面か ら、オ ンライ ン文字認識でのネ ック といわ

れていたタブ レッ トも最近では操作性 も改善 され実用に耐 えるものが商品化 され

てお り、文字 の筆記途上の筆跡情報、文字データの即時処理に適 した特性 を生か

す有効なシステムへ利用す ることが可能 にな ってい る。

本研究 は、文字認識の特長 を利用 した書写学習の開発 を 目指す もので、 さきに

述べた教育の現状、文字認識技術 の状況か ら見ても、時代の動 向にマ ッチ し、期

待で きる ものである。
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第2章 オ ンライン文字入力システムと

教育漢字データベースの作成

人 間 が負 担 を感 じな い、 自然 な形 で情 報 の入 力 、 出力 がで きる マ ン ・マ シ ン ・

シス テ ムの 開発 は 情報 工 学 の重 要 な課 題 で あ る。特 に、キーボー ドを使 う習慣の少

ない 我 が 国 では 、文 字 ・図 形 な どの 二 次元 情報 入力 装置 の発 展 ・普及 が強 く望 ま

れ てい る。

近 年 、 タ ブ レッ ト型 の文字 ・図形入 力 装 置 は、 精度 、性 能 、価 格 の面 か らも実

用 に耐 え うる もの にな って お り、 オ ン ライ ン文 字 認識 シス テ ム、 高精 度 の 図形入

力 を必 要 とす るCAD(ComputerAidedDesign)な どが著 し く発 展 して きた。

また 、 日本 で のCAI(ComputerAidedInstruction)で は、 キー ボー ドを使

うこ とが大 きな ネ ックにな っ てい る とい わ れ るが 、上 記 の入 力 装 置 は この 問題解

(1)

決 に対す る有効 な方法 としても期待 されている 。

書写学習 を 目的 とする本システムでは、手書 き文字の入力手法は重要な検討課

題である。本章では、まず、2.1節 で文字 入力 ハー ドウェア を論ず る。2.2

節では、オ ンライ ン文字入力 時の雑音 除去のための平滑化 、標本化処理、入力文

字の大き さと分解能、デー タ構造 を明 らかに し、ペン ・ス トロークの問題点、正規

化法 を述べ る。前節の手法を用いて、実際に教育漢字の標準字体デー タベースを

作成す る手順 を2.3節 に述べ る

2.1文 字 入 力 ハ ー ドウ ェア

日本語情報処理 においては、最初 に出会 う問題が 「入力」で あ り、最後 に再び

問題 になるのが 「入力」の問題 といわれ る(2。 欧米 の言語 と比べて、文字の種類

が桁違いに多い 日本語では、邦文タイプライタ、仮名漢字変換 方式、あるいはOCR

手法な どの人工知能的アプ ローチによる入力手法が検討 されている。

美 しく整 った字を書 くこ とを 目的にす る本システムにおいては、キーボー ド方
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式による入力 は考 えられない。 コンピュータに不慣れな素人 にも心理的圧迫感 を

与えるこ とな く、通常の紙の上に気軽 に字を書 く要領で文字入力 をできることが

望ま しい。

手書 き文字 ・図形な どの二次元的位置情報 をオ ンライ ンで入力する装置はこれ

までに種々の物理現象 を利用 した ものが開発 、製品化 されてきた。 この種の図形

入力装置 として最初 に開発 された ものは米国ラン ド社が発表 したRANDTablet

である。以後SonicPen、 お よび通常のCRTと ライ ト・ペ ンの組み合わせ たも

のな どがあるが、構成 が高価であった り、気温な どの周囲の条件に より補償 を必

要 とす る欠点 があった。また、ホ ログラムコー ド板 を用いるホ ロタブ レッ ト、導

電性 シー トにペ ンか ら定電流 を流 し、周辺にお ける電流分布 か らペ ンの位置 を検

出するもの、XY方 向には りめぐらした導体がペ ンの圧力で接触す るのを利用 した接

点検出式 タブ レッ ト、液晶の光電効果を利用 したもの、ペンの圧力を周囲におかれ た

荷重計で検出 し、ペ ンの位置 を算 出す るETLタ ブレッ トなどが発 表 されているが、

いずれ も性能 あるいは取 り扱い操作性 の点 に問題 があ り広 く実用 に供 され るに至

3)^一(7)

っていない ・最近、アク リル板上 を伝播す る弾性波の速 さを利用す る弾性波タ

ブ レッ トも開発 された(81。これ はペ ンのUP/DOWN検 出用スイ ッチが不要で あ り

ペ ン ・ス トロークの操作性 に優 れているが、手な どのペ ン以外の ものが筆記面 に

触れ てもいけない ことなど、 まだ安定 した動作 が得 られない欠点がある。
lsl^一(nl

現在実用 に供 され てい るものは、電磁誘導を利用 したものが多い 。電磁結合

を利用す る利点 として、電磁結合であるために、読取速度が速 く、温度、振動な

どの周囲の物理条件 の影響 を受 けに くく、また紙は磁束の透過 を防げないので、

図面 の トレースやハー ドコピーが可能であるこ と、 さらに筆記用具であるペ ンは

電池式に してコー ドのないペ ンを作 るこ とができるこ と、な どがある。

一般に
、通常の手書 き文字入力装置 に必 要な性能 は、位置分解能4～10本/mm、

読取速度100点/秒 以上 といわれ てい る。また、 コンピュー タに不慣れ な素人の

人が使 うことを考慮 して、ペ ンのUP/DOWN検 出時の操作性 の 自然な ものが望

ま しい。現在では電磁結合方式によるタブ レッ トはこれ らの条件 をほぼ満足 し、
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しか も価 格 的 に も実用 性 の あ る装 置 が得 られ る。

本 シス テ ム では電 磁 結合 方 式 に よ る タブ レッ トを二種 類 用 い た。1つ は、画 面

256×256mm、 分解 能1本/mm、 読 取 速 度5,000点/秒 の もの(以 後 、Tablet1と 呼ぶ)で(sl

他 の1つ は画 面384×384mm、 分 解 能10本/mm、 読取 速 度150/秒 の もの(Tablet2)

で あ る。

Tablet1は ペ ン ・ス トローク ・スイ ッチは書字動作 と独立 してお り、操作性

は不 自然だが確実なペ ンのUP/DOWN信 号 が得 られ ること、速 い読取速度 を持

つ。Tablet2は 市販品であ り、ペ ン ・ス トローク ・スイ ッチは書字動作に連動

し、操作性 は手の動 き とな じみやすいが、のちに述べ るよ うなペ ンのUP/DOWN

時の過渡状態で雑音 を拾いやすい。

本研究では、標準字体デー タベー ス作成 時の手本文字入力 にはTablet1を 使

い、実際の文字練習に際 しては主 としてTablet2を 使用す る。

これ らの タブ レッ トによるオ ンライ ン文字入力方法 を次節 に述 べる。

2.2オ ン ラ イ ン 文 字 入 力

本節では、 タブ レッ トによる文字入力時の雑音処理法、文字サイズ、文字データ

構造 、ペ ン ・ス トロー クの問題点、文字デー タの正規化法 を順 次述べる。

2.2.1入 力前処理

一般 に、 タブ レッ トか ら得 られ る筆点座標系列には

1)ペ ンとタブ レッ トの結合 ミスに よる偽信号の発生な どに起因す る入力装置の

特異雑音、

2)筆 記時 に起るペ ンのぶれや入力面の分解能 に依存す る座標 の量子化雑音な ど

の雑音、

3)筆 記速度 が一様でないために起 る冗長な入力座標系列、

な どの雑音 があ り、安定 な入力 のた めには、 これ らの雑音 を除去す る前処理 が不

{1勿～(14)

可欠 とな る 。

前記1),2)の 雑音 を除去するために平 滑化処理 を行 な う。
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X.=咋 ヱ

Yゾ αYゼーヱ

a≠ β ∫ ヱ

(X.Y.)

」,J

/x.Y.ノ
Z,2

+sx

チsy.
2

'平 滑 化 処 理 後 の 座 標 点

」 原 座 標 点

平滑化処理は、相隣 り合 う座標点に関 して荷重平均操作 をす る。

前記3)に 対処す るために標本化処理(間 び き)を 行な う。 タブ レッ トか らは

装置固有の クロックで筆点座標が系列 として出力 され る。従 って、筆記者 ごとの

筆記速度の差、筆点の時間的な停留な どが筆点座標系列の長 さに大きな変動 をも

たらす。例えば、ゆっくり筆記 した場合 には、かな り冗長 な座標系列になって しま

う。そこで、筆記速度な どの影響、冗長 な座標系列を除去す るには、相隣 り合 う

座標が定 められ た距離(△Z)以 下 しか離れていない場合 にはその座標を除去す る。

Xゴ 当

た だ しXZ-1-XZI'・Z
ヱゴ=㌃Y

Z-1引 ≧ △i

△Z」 空 間 フ ィ ル タ の 大 き さ

/x..Y.ノ 」 標 本 化 処 理 後 の 座 標 点
」,J

rx.Y,ノ'原 座 標 点
z,Z

標本化処理は筆点座標の時間的な経過 に対応 した表現か ら、ス トローク長 に対

応 した表現 に変換 した ことにな り、筆点運動の等速度化 を施 した ことになる。得

られた系列 の長 さはス トロー クの長 さに対応するこ とに な り、筆記途上の運筆の

緩急の差異 、あるい は筆点 の停 留による冗長な情報 を除去す ることができる。

本研究 では、平滑化処理ではa=B=0.5、 標本化処理 の空間 フィル ター を、分

解能の粗いTabletIで は △Z=2、 細 かい分解能のTablet2で は △乙=3と

す る。すなわち、 タブ レッ ト上で距離 △Z以 上離れた座標点 を入力 したのちに、

隣 り合 う座標点の 中点 を入力点 とす る軽度 の前処理 を行な う。
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1、

● 一 ・9
馬●

● 原座標点

0入 力座標点

図2.1入 力 前処理

図2.1に 、本 システムの前処理法(● 印は原座標点、○印 は入力座標点)の 様

子 を示す。適切 なデー タ容量で文字形状を正確に入力するためには、 タブ レッ ト

の分解能 と文字サイズの関係 を検討す ることが必要で ある。次節にこれ らの検討

結果を述べる。

2.2.2タ ブ レッ ト分解能 と文字サ イズ、文字データ構造

タブ レッ トか ら入力す る文字データは量子化 された時系列な座標点列データで

ある。入力 文字 の形を忠実に表わす ためには、できるかぎ り分解能 の大きなタブ

レッ トで、多 くの座標点列デー タによ り文字 データを得るのが よい。 しか し、コ

ンピュー タの メモ リ容量、処理時間の点、また、標準文字デー タベースの文字数

が多いこ とな どか ら、不必 要に大きな点列 デー タにす ることはできない。普通の

大 きさの文字を書 くときにはタブレッ トの分解能 として4～10本/mm程 度必要 とい

われる。

2,1節 で述べ たよ うに、本 システムは二種類のタブ レッ トを使用す る。標準字

体データベースのよ うな手本 にする文字データを作成する場合には、文字形状の細

部 を安定 して忠実 に入力 しなければな らない。そ こで、1文 字を60×60mmの 大き

さに拡大 したのちに、ペン ・ス トローク動作の安定してい るTablet1を 使 って

文字入力 をする。
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一 方
、学 習 者 が文 字 を練 習 す る ときに は、 手本 文 字 の場 合 の よ うな 大 きい 文 字

を書 くこ とは不 自然 に な る。 小学 生 が 字 を練 習す る ときに使 用す る枠 目の大 き さ

は ほ とん どの場合16～20mmで ある。 そ こで、本 シ ステ ムで も練習 文 字 は18×18mm

の枠 目に入力す ることに した。この場合には高い分解能(10本/mm)、 読取速 度150点/秒

のTablet2を 用 い る。

タブ レッ トか ら文字 を入力す る時には、文字 サイ ズのx、y座 標 を256メ ッシ ュに量子

化 をす る。使用す るコンピュー タの1語 は16bitあ るので、 メモ リ容 量 の節 約 の た め

に 、上 位8bit、 下 位8bitを それ ぞれx、y座 標 値 に 割 り当てて、入力座 標の1点

を1語 に収 め る。 ス トロー クの 区切 りはペ ンのUP・DOWN信 号 でわか るので、時

系列 デ ー タ中 にス トロー クの 区切 りコー ドを入 れ る こ とで ス トロー ク を分 離 し、

文字 入 力 の終 了 時 に は タブ レ ッ ト上 で 入力 枠 目範 囲外 を入 力 した とき と し、終 了

コー ドを最後 に時 系列 デー タ に追加 す る。

図2.2に 時 系 列文 字 デー タ構 造 を示す 。 ス トロー ク区切 りコー ド,文 字 入 力

終 了 コー ドは1語 を使 い 、入力 座 標 点 と して は と りえな い値 と して 、そ れ ぞれ 一

1、 一20の 値 を入 れ る。 文字 デ ー タ は、iス トロー ク ・デー タ 才.と 区切 りコー
Z

ド、 終 了 コー ドの並 び で表 わ され る。

[州
一 ヱ

入 力 座 標 点 ぼ 萄
,鞠 ノ

ス トロー ク区 切 り コー ド

一2G

ユ6屍 亡んord

rち ノr一刀rなr一 ヱノ_rち

文 字 入 力 終 了 コー ド

Z.(x.22ヱ
.ンf遭2.耽2∫ … ゼゴ.・・

「%
.鞠 ノ邑 ス ト ・ 一 ク の 旙 目 の 座 標 値

a.
Z'2… 一 ・ デ ー ・

n.2'Zス ト ロ ー ク の テ ー タ 数

ノr'ユ ノ.

xシ萄
.

..ran

..x

ノr一ヱクr-20/

in;din,ノ

図2.2文 字 デ ー タ構 造
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図2.3始 点雑音のある文字データ例

ところが、ペ ン ・ス トロー クの操作性の良い市販 品(Tablet2)を 使 った

学習を進 めてい く過程で、前節2.2.1の 前処理では除去できない雑音が観測 され

た0図2.3示 す よ うに 、 特 にス トロー クの始点近傍で、ペ ンがDOWNに 切 り

換わ る過渡状態 として変動幅 の大 きな雑音が入力 され ることがわかった。 これ ら

の雑音は、のちに述べ る局所特徴、位相特徴な どの文字の ミクロな内部構造特徴

を取 り扱 う場合 には不都合な もの となる。そこで、Tablet2の 始 点デー タ入

力時の様子 を分析する。

2.2.3ペ ン ・ス トローク過渡状態特異雑音処理

Tablet2は 盤i面か ら1mm以 内にペ ン先がある ときにデー タ入力が可能にな

り、ペ ンが盤面 に接 しているかど うか は内蔵スイ ッチのオ ン ・オフで知 ることが

できる。そ こで、ペ ンのDOWN、UPす る始点、終点近傍 のデータ入力状況を分

析する。始点でPEN-DOWN以 前の、終点でのPENUPの 、実際には入力デー

タ とは しない空ス トロー クの動 きも含めた筆点の動 きを調べ る。結果 の一例 を図

2.4に 示す。縦軸は筆点の変動x、y座 標値 を、横軸 は経過時間を示す 。同時に横

軸の下にPEN-DOWN、UPの 変化状況を示 している。図2.4は 、実際に入力す る

文字の大 きさで、特定のス トロークを同一人が10回 繰返 して入力 した ものである。

始点近傍ではPEN-DOWN以 後4～7個 のデータ点 に1～1.5mm程 度 の変動が観
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測 され た。 この現象 はゆっ く りと、ていねいに入力 しよ うとした ときに顕著 に現

われ る。終点では、筆点が紙面か ら離れてPENUPに なったのちには筆点の動 き

もば らついてい るが、筆点 が紙面に接 してい る間(実 際にデー タを入力す る)で

は始点に見 られ るよ うな変動は観測 され なかった。

そ こで、Tablet2を 使 うときには、始点での入力データ変動 を除 くために、

PEN-DOWN直 後か ら20点(150ms)の デー タを棄却す るこ とに した。

z

至
x

葱

一2

竃
Y

r

DOWNrDO41N

⊥
(a)始 点 デ ー タ入 力 状 況

時間t

z

亙
x

一2

亙
}

一 一 一 一 『一Z

一___一 一 一 『 一 一 一L_______

L'P L'P

i
(b)終 点 デ ー一タ入 ノJ状 況

図2.4始 点 、 終点 デ ー タ入 力 特性
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22.4正 規化

のちに述べ る各種の評価時のマ ッチ ング処理 では標準文字 と練習文字の大き さ、

位置つれ、形状歪による不整合を吸収す るためにために正規化処理が必要にな る。

本 システムでは図2.5に 示す よ うな二種類の正規化法を使用す る。

正規化1

のちに述べ る筆順評価 では、文字形状 に依存 しないマ ッチング処理 が望 ましい。

そ こで、文字 の大き さと、ス トロー ク形状、位置歪 を吸収す る正規化 をす る(15)。

まず 、文字パター ンを囲む最小方形 を求め、その重心 を決定する。ついで、原画

面(F)の 文字重心位置を常 に正規化画面(G)の 中心に写像す るよ うにきめ ら

れた大 きさに正規化 をす る。

正規化2

縦横 のモーメン ト比が異なるよ うな文字では、正規化1に よ り字体 が原 文字 か

ら大 き く変形す る場合がある。字形、部分パ ター ン、ス トローク形状 などの評価

では原文字の形状が保存 され るような正規化 が望 ま しい。 ここでは文字を囲む最

小方形の縦長/横 長比(42/41)を 変 えない ように文字サイズを正規化す る。

図2.6に 正規化1、 正規化2の 実例 を示す 。図2.6で は、左側 に原文字 を、真

中に正規化1、 右端に正規化2に よる文字を示す。正規化1で は字 の形 が変わる

ことが図2.6に 表われてい る。

文 字 サ イ ズ と重 心 位 置 の 正 規 化(正 規 化1)

,原 文字(F}正 規化1(G}正 規化2ぼ2泥1)

尉1⇒計影 圏 囹 圃
文字サイズの正規化(正規化2)

日⊥]}個
図2,5正 規化 図2.6正 規 化 の実 際例
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次節では、これまでに述べた文字入力手法を使 って、標準字体文字デー タベー

スを作成す る方法を述べ る。

2.3標 準 字体 教 育 漢 字 デ ー タベ ース

本節 では標準字体 デー タベースの内容 を明 らかにす る。

入力す る文字 の評価 と、整 った字体 に修正す るための矯正情報お よび手本字体

出力 のために、標準にす る文宇デー タベースが必要になる。標準字体デー タベー

ス としては、字体だけでな く、筆順、筆つかい、点画の接 し方、交わ り方、組み

立て方などの情報を含んでいることが必要である。本システムでは、小学校6年 間で

学習す る教育漢字、ひ らがな、カ タカナの約1000字 のデー タベースを作成す る。

まず、教育漢字の教育的な位置づけを述べ、手本にす る標準字体、標準筆順 を明

らかに したのちに、文字データベースの具体 的な作成手順を述べ る。

2.3.1教 育漢字

漢字は欧米 の文字に比べて桁違 いに多 くの字種がある。また、言葉は生 きもの

であ り、時代 とともに変化 し、漢字 自身の造語力 とあいまって、宇種 も一定不変

の ものではない。我が国では正 しい国語 の書 き表 し方 をはかるために、国語審議

会 で漢字について も基礎的な資料 、基準が作 られ てい る岡。

常用漢字表(1945字)は 一般の社会生活 における漢字使用の 目安 として作成 さ

れ たもので、効率的で共通性の高 い漢字 を収 め、分か りやす く通 じやす い文章 を

書 き表わすた めの漢字使用の指針 とな るこ とを目指 している。常用漢字表の基礎

となった当用漢字(1850字)は 、高校三年 までの学校教育において習得す るよ う

に定 められた もので、常用漢字表 に包含 され る。

義務教育期間での漢字学習は、児童、生徒の発達段 階等 を十分配慮 して、別途

の教育上の措置にゆだね られてい る。そ して、当用漢字の中か ら小学校六年間で

学習す る漢字 として と り出 した ものが教育漢字(学 習漢字 ともい う)996字 であ

る。正 しくは 「当用漢字別表」の漢字 とい う(昭 和52年 「小学校学習指導要領」)。

教育漢字 は児童の発達段階 を考慮 して、各学年毎 に学年別漢字配 当表 として示 さ
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れ てい る(17).

2.3.2標 準字体、標準筆順

小学校学習指 導要領(昭 和55年 度)に は、漢字の指導においては、学年別漢字

配 当表に示す漢字 を標準 とす るこ と、 とあ り、別表 として 「学年別漢宇配当表」

に996字 分の漢字 が教科書体活字で示 してある(17)。ところが、その教科書体活字

は、ス トロークに太い ところ、細い ところがあ り、はね、おさえなども毛筆書体

に近 く、タブ レッ トを使 って文字入力 をす るのには不向 きである。 ここでは 「書

き方」教科書(is)で使用 してい る教科書体活字の字体にそった硬筆の手本 を標準字

体 とす る。

手書 き文字の美 しさはそ の字の全体像、各ス トロー クの形、交わ り方、接 し方

な どの文字特徴を基準に して判定す る。 この様な場合には筆順は考慮 されない.

筆順 は筆跡 に は陽 に残 らない もので、文字の裏 にあるか くされた文字特徴情報

である。 しか し、筆順 はできあがって くる文字の形 に深 く関連す るもので、適切

な筆順 に従って文字を書 くと、他の文字 ともまぎれ ることな く、字体 を整 え易 く、

美的に能率 良く書 くことができる。す なわち、漢字を正 しく整 えて書 くためには

筆順 に従って書 くこ とがまず必 要になる。特に文字を習い始める時期 には気 を配

って書 くことが重 要である。

漢字の筆順 は規則で決め られてい る一定不変 のきま りはな く、どんな順序で書

けば速 く、整 った形 に書けるか とい う祖先の経験 が積 も り積 もって今 日の筆順 が

で きあがってきた。筆順の妥 当性 に関する計量的なアプローチ も発 表 されている

が(is)ここでは文部省 「筆順指 導の手び き」で示 され る教育漢字についての筆順を

標準にす る(zol・

標準字体文字デー タベースの作成では、 ここで述べ た標準筆順を使用す る。

2.3.3文 字データベースの作成

手本 にす る標準文字デー タ作成 に際 しては文字の細部形状 も忠実に入力す るた

めに、1文 字 を60×60mmの 大 きさに拡大 して入力す る。決 められた筆 順に従 って

文字をTablet1(分 解能1本/mm)上 でなぞ り書 き して入力す る。文字デー タ
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は筆記過程 の座標値 を逐次取 り込む時系列データ として2.2.2節 で述べたデー タ

様式で入力す る。登録順番は教育漢字の各学年配 当順で音読みの50音 順 とす る。

各文字には4桁 の文字 コー ドを定 め、下3桁 を文字番号、上1桁 を履習年度 とす

る。文字 デー タは1文 字につ き平均120バ イ トで、全体で約120KBの 容量 を召

める。ディスク上 には検索のための辞書部 を設け、各文字 コー ド、ス トロー ク数、

さ らには後 に述べ る局所特徴、位相特徴な どを登録 してお く、図2.7に 漢字デー

タベースの一例 を示す。巻末付録 に全学年の教育漢字デー タベースの一覧表 を載

せた。

2.3.4ひ らがな、カタカナ データベース

日本語は漢字 とともに、ひ らかな、カ タカナ も欠かす こ とのできない ものであ

る。そこで、ひ らかな、カ タカナ について も同様の方 法で標準字体デー タベースを

作式す る。 この場合 は文字 コー ドの上1桁 の履習年度 に相当す る部分 を7と した。

図2.8に 、ひ らかな、カタカナのデータベースを示す。 これ らのデータベースを利

用 して、漢字の場合 と同 じ手法によ り、書き方の学習 システムを構成す るこ とが

可能である。

これまでに述べた方法で作成 した標準デー タベー スを使 って、書写学習 システ

ムを作成す る方法の概略を次章で順次述べてい く。

教育漢字掌年別配当表
1年[1-50ユ

赤正 小 車四隆 月 気音 一

千 生上 手 糸 犬 九 下 右

川 青森十 字 三 見体 火 雨

先 タ 人 出 耳 山 五 金花 円

早石 水女 七 子 口 空学 王

わ らや ま はな プニ き か あ

を り み ひ に ち し き 、 ＼

ん る ゆ むふ ぬ つ オ < う

ll れ め へ ね マ せ けiえ

ilろ1 よ1も ぽの と そにiお1

6xO151-190]

裏欧 訳1刷訪 陛1否1肺

律国郵密 亡1閉巨比背
臨乱 優盟忘 片秘 俳

朗卵幼模棒補腹班

論 覧1羊1矢1枚1宝i奮晩

図2.7教 育漢字

標準字体 デー タベース例

回 ラ ヤ 旨i・＼ナ タ サカコ
ヲiiミ ヒ 二 チ シ 美 イ

ン/ム ワ ヌ ツ ス ク巨
一 レiメ ー ネデセ ケ1工

ロ ロ1圭 陸 / トレ コ1オ

図2.8ひ らか な 、 カ タカナ

標 準字 体 デー タベー ス例
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第3章 書 写CAlシ ス テ ム

本章 では書写学習システムの概要 と漢字特徴情報デー タベー スの内容 を述べ る。

国語力 の基礎 とな る言語教育では、表現力及び理解力 を養 うための学習が系統

的に行 なわれる。書写学習は国語科の一分野であ り、文字を正確に理解 し表現する

能力 を養いなが ら、文字 に対す る関心を深め、文字感覚 を養 い、文字 を尊重す る

態度 を育てることを 目標 としてい る。書写学習(書 き方、習字)の 具体的な 目標

は整 った字 をきれい に書 くことである(ih(2)。

「きれいに整った字を書く」 とい う曖昧で論理 のはっき りしない事をコンピュ

ータで実現す るためには、書写学習の内容 を分 析 し、モデル化 をす るこ とが必要

である。 ここでは書写学習で必要になる文字の特徴は前 もってデー タベースに登

録 してお き、入力す る練習文字を評価 し、字体 をきれいにす るための矯正情報抽

出、手本字体の出力 などに際 してはデー タベース中の各種の情報 を利用す る。文

字の処理 ・評価 には主 として文字認識手法を使用す る。

3.1節 で はまず 、書写学 習 の内容 と指導法を述べ る。ついで、書写学習過程

を文字認識過程 と対比 して明 らかに したのちに、書写CAIの 特長 に言及す る。

3.2節 では書写学習のための基礎的技能をふ まえた漢字特徴情報デー タベースの内

容 と作成法を述べる。

3.1書 写 学 習 シス テ ム の概 要

本節 で は書写 学 習 シ ステ ム の概 要 を述 べ る。

図3.1に シ ステ ム のハ ー ドウ ェア構 成 を示 す 。

入力 部 には 、 キー ボー ドと、手 書 き文 字入 力 用 と して 二種 類 の電磁 結 合 型 の ダ

ブ レ ッ トを使用 す る。手 本 にす る標 準文 字 デ ー タベ ー ス はデ ィス ク上 に登録 す る。

練 習 文字 の表 示や 、 添 削 のた め の矯 正 情 報 を出力 す るた めに 、 グラ フ ィ ック、デ

ィス プ レイ(1000×700ド ッ ト)、カ ラー ・デ ィス プ レイ(256×256ド ッ ト、64色)、
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図3.1書 写学習 システム

多ペ ン ・プ ロッタ(A3サ イズ、0.1mm/本)が 使用 できる。

次節では、書写学習の指導法の内容、書写学習過程 と文字認識過程の比較 、書

写CAIの 概要 を順 次述べる。

3.1.1書 写学習

書写学習の主 目的は美 しく整 った字 を書 くための技法習得にある。熟練 した教

師は子供 の書いた文字の不適切 な部分 を的確 に指摘 をして、文字 を添削す る。彼

等は積 み重ねてきた経験 と勘にた よって、文字 をきれいにす るとい う曖 昧で一見

非論理 的な事を知的に行な う。この ような場合 でも書写学習のための基本原則を

判断基準 としてい る。整 った字を書 く力 は実際に書 く活動 を通 して身に付 けてい

くものであるが、ただいたず らに練習を積み上げてい くだ けでは効果 は期待でき

ない。経験 的に知 られた基礎的技能に もとついた系統的 ・効率的な学習 こそが重

〔1ト 〔3}

要で ある 。

書写CAIシ ステムを構成するにあたっては、これ らの書写学習のための基礎

的技能をシステム中に加 味す ることが重要にな る。基礎 的技能 としては、図3、2

に示 した ものが 考 え られ る(1ト〔3}。 筆順、筆圧 、運筆速度な どの動的な特徴、
つ くり

文字 の概形(全 体像)を 示す字形、偏、i寿、冠の ような文字 を構成す る部分パ タ

ー ンの組み立て方、文章 中で の各文字の配置 を示す配列、な どの静的で マクロな
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形 状特 徴、個 々 のス トロー クの形 状、位 置 な どの ミク ロな形状 特徴 、 さ らに

ス トロー クのはね、曲が り、 とめ等の筆つかい(局 所特徴)、 各ス トロー クの接

し方 、交わ り方(位 相特徴)な どの ミク ロな内部構造特徴な どが書写学習の基礎

的技能 として必 要になる。正 しく整った読み易い文字で表現す るために、字形 を

正確 に理解 し、筆順 に従い、用具に適 した運筆 で文字 の大 きさや配列(字 くば り)

に注意 し、文字を正 しく整えて、読み易 く効果的に書写す ることを国語科書写指導

のね らい としてい る。

これ らの指導事頃は図3.3に 示す よ うに、児童、生徒 の発達段階 を考慮 して各

学年に適切に配置 され 、重点的に指導 され る(4)。低学年ではひ とつひ とっの文字

についての指導が中心にな り、学習の進展につれて文章全体にお ける文字 と文字

のつ り合いな どの観点がはいって くる。は じめて字 を習 う段階では書写の基本で

ある筆順 、字全体 の形な どの大まかな特徴 に気を配 って指導 をす る。ついで、点

画 の交わ り方 、接 し方、 さらに送筆時の折れ、曲が り、終筆時のはね、払いの筆

つ かい を指導す る。高学年 にな り、文字の構成法(点 画の組み立 て)、 文章全体

を整 えて書 くた めの技法(配 列、字 くば り)を 指導す る。指先の運動機能 が未発

達 な低学年で は、は じめに簡単な線 を引くこ とか ら始 めて、曲線 、波線な どの練

習を しなが ら筆記具の使い方 に慣れてい く。毛筆は道具の持つ特性か ら、曲が り、

はねな どの細 かな筆つかいの技能 習得 に適 してい る。毛筆による文字表現 は芸術

的な面 をもってい るが、実用的には硬筆による書写能力の基礎 を養 うた めの手法

として位置づ け られ てい る。書写す る ときの姿勢や鉛筆の持 ち方 、用具の使い方

は指導事項 として示 されていないが、配慮すべ き重要な指導事項であ り、学年 の

発達段 階に応 じた指導 が大切 である(1)。

書写学習 システムの開発にあた っては、 これ らの指導事項 をふまえるこ とが大

切になる。次節では書写学習システム と文字認識 システムの比較検討 を行ない、

両 システムの 目的、方 法の相異を明 らかにす る。

3.1.2書 写学習過程 と文字認識過程

前節で書写学習の指導法を明 らか にした。本節では書写学習過程 と文字認識過
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程の特長、相異点を述べ る。

文字認識 は未知文字の識別 を目的 とす るが、書写学習は、す でにわかっている

文字をきれい に整 えることを 目的にす る。書写学習では、そのために、文字の特

徴 を抽出 し、文字を整え るうえで必要になる情報 を得る。文字認識での処理過程

と書写学習システムの処理過程を図3.4に 示す。

観測 前処理 特徴抽出

未知文字

入力

識別 未知文字

の識別

標 準 パ タ ー ン

文 字 認 識 処 理 過 程

観測 前処理 特徴抽出 知的処理 文字添削

練 習 文 字
入力 標 準 文 字

デ ー タ ベ ー ス

書 写 学 習 処 理 過 程

図3.4文 字 認識、書写学習処理過程

以下にそれ ぞれの過程にお ける基本的な概念および相異点を順 を追 って述べ る。

まず、なん らかの方法で入力文字を観測 して電気信号に変換する観測過程が ある。

現時点では、光学的に読み とるOCR方 式 と、2.1節 で述 べ たオ ンライ ン方 式に

大別 され る。

っぎに、観測過程で得 られた電気信号に含 まれ る雑音や歪成分 の除去、 あるい は

文字 を読み取る うえで必ず しも本 質的ではない冗長な成分を除去す る前処理過程

が必要にな る。本 システムの前処理 法 は2.2節 の オ ンライ ン文字 入力 で述べ た

よ うに、基本 的にはオ ンライ ン文字認識 と変わ るところはない。

前処理 を経た観測パター ンか ら、必要 となる文字 固有の特徴 を抽出す る過程を

特徴抽出 と呼ぶ。実際に どの ような特徴 を抽 出すれ ばよいか とい う問題はシステ

ムの 目的 とも関係す るもので、極めて重要なこ とであるが、現状では文字 の本質

的な特徴 とは何か、 とい うことがよく分か っていない。文字認識において も、特
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徴抽出法は、文字パ ター ンを識別処理 に都合のよい特徴ベ ク トル空間で表現す る

解析的手法、あるいは文字パ ター ンをプ リミティブで記述す る構造解析 的手法な

どに分類 されている(5)。

書写学習における特徴抽出は、その 目的か ら、書写学習での基礎 的技能 を反映

で き るこ とが必 要 にな る。す なわ ち、3.1.1節 で述 べた動 的 な特徴(筆 順)、

マ クロな形状特徴(字 形、部分パ ター ン、配列)、 ミク ロな内部構造特徴(局 所

特徴 、位相特徴)な どの特徴抽出が大切になる。

文字認識にお ける特徴抽 出では、各々の文字固有 の変形はで きるだ け除去 し、

文字の本 質的な特徴だ けを浮 きぼ りにす るこ とが重 要である。一方、書写学習で

は文字固有の変形をむ しろ積極的に抽出 しようとす る もので、文字認識での特徴

抽 出 と本質 的に異なる。

文字認識 の最終 目的は入力文字 の種別 を決定す るこ とである。特徴抽 出で得 ら

れた特徴 を もとに、入力文字が何 とい う文字であるか を判定す る過程を識別過程

といい、未知入力文字が標準パ ター ンの うちの どのカテ ゴリーに属す るかを決定

す る。多 くの場合、未知文字 と標準パター ンの 「近 さ,遠 さ」の程度を表す尺度

として、いろいろな距離、あるいは類似度 を使 って識別す る。

書写学習では、対象 とす る文字種別 はあ らか じめわかっている。文字 認識で使

用す る距離、類似度な どの尺度を利用す るが、 目的は手本文字 と練習文字の特徴

の差異を検 出す るこ とにある。書写学習での個々の詳細な評価法は第4章 以降に

順次述べ る。

次節では書写CAIの 入力部、出力部 の概 要を述べる。

3.1.3書 写CAlの 文字入力 とイ ンス トラクシ ョン表示手法

これ までのCAIに お ける学習者の入力方法は、キーボー ド,ラ イ トペ ン、パ

ネル タ ッチな どによる ものがほ とん どである。 キーボー ドを使 う習慣のない、 し

か も 日本語特有の問題点か らも、入力方法の制約は 日本でのCAIの 普及 、適用

範囲を狭 くす る原因にもなってい る 。 近年、音声認識、手書 き文字認識技術な

どの研究が発展 してい るが、 これ らの人工知能ツール を利用す ることで、CAI
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入力 も 日常的な伝達方法で可能になることが期待 されている。

書写学習ではキーボー ドによる学習 は難 しい。学習者は主 としてタブ レッ トの

ペ ンを使 って コンピュー タと対話をす る。入力 システムの設計にあたっては、で

きるだけ実際の書写学習 に近 い形態を実現す るために、 図3・.5に 示 す よ うに、

タブ レッ ト上に、文字選択、手本文字表示な どのメニュー選択部、選択文字群の

ファンクシ ョン部 と、練習文字入力部 を設けた。す なわ ち、生徒 はペ ン操作 によ

る書写学習が可能 になる。

選 択 文 字 群

練 習 文 字

入 力 部

馴

一

一

『

二

i

選

択

部

文字修正

手本文字

標準筆順

筆 順練習

練 習入力

ク リア

お わ り

図3.5書 写CAI入 力 部

文字練習 に際 しては練習す る文字の種別 をあ らか じめ選択文字群 か ら指定 をし

て、タブ レッ ト上で指定 した枠の中に練習文字 を楷書字体 でていねいに入力す る。

枠 か らはみ 出た文字 、 ス トロー クが続いた字 な どの不適切な入力は再度入力 を

促す よ うにす る。例 えば図3.6で は左側 に入力すべ き文字 を表示 して文字入力

を指示 したのちに、右側 に実際に入力 した文字を示す。入力 した文字が指定の枠

か ら出てい るので再度文字を入力す るよ うに指示が返 ってい る。
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次の 文字 を書 きま しよう

】 団
わ く の 中 に正 しく

図3.6練 習 文字 入力 表示 例

練 習 文字 、 手本 文 字 、イ ンス トラ クシ ョンな どの表示 には、 グラフィック ・デ ィ

ス プ レイ(1000×700ド ッ ト)、 カ ラー ・デ ィス プ レイ(256×256ド ッ ト、64色)

多 ペ ン ・プ ロッタ(A3版 、0.1mm/本)を 使用 す る。 練習 文 字 、手 本 文字 ば か り

で な く、イ ンス トラ クシ ョンな どの メ ッセ ー ジ表 示 に も図3.7に 示 す よ うに 、標

準 デ ー タベ ー ス 中の文 字 を使 用 し、 印刷 文 字 で は味 わ え ない もの に した 。

あなブ=の字 書 順

匿陸3圭 葬 魏
手本 正 しい 書順

匿並 皇31辱 纏
書順 を あや まっマ い ま寸

筆順 を正 しくおぼ えマ 書 きま し」:う

図3.7出 力表示例

3.2漢 字 特 徴 情 報 デ ー タ ベ ー ス

本節では、手本 にす る教育漢字 の標準字体データベースがもつべ き各特徴(動

的特徴、マク ロな形状特徴、 ミク ロな内部構造特徴)に ついて述べ る。
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3.2.1動 的特徴

動的特徴 とは書写基礎 的技能 の うちの筆順、筆圧、運筆速度を指す 。これ らは

文字 を時系列デー タとして取扱 う必要がある。筆圧 については署名鑑定に利用 し

た研究 も報告 されてい るが(6)、セ ンサーの性能に問題があ り、本 システムの適用

については時期尚早である と判断 した。運筆速 度は容易に測定できるが、手本 に

す るべ き速度 にはっき りした手本、基準がな く、デー タベース化 は困難で ある。

本 システムでは動 的特徴 として筆順 を取 り扱 う。

タブ レッ トか ら入力す る文 字デ ー タは2.2.2節 で述 べ た よ うに、 時系 列 な

座標系列、ス トローク区切 りコー ド、文字終了 コー ドの並びで記述す る。標準デー

タベー ス作成時には文献(7)に 示 され る筆順 どお りに手本文字 を入力す る。オ ンラ

イ ン文字認識では各 ス トロー クの形状 を分類 して コー ド化す る方 法がある〔8)。標

準筆順のデー タベース化 にあたって も、ス トローク ・コー ドの並びで漢字を表現

す る方法な どが考え られ るが、各文字のス トローク ・コー ドを決 める作業量が多

くなること、文字によって はス トロー ク ・コー ドを一つだ けに分類 できない こと

な どの問題点がある。本 システムは対象 にす る文字種別はわかっているので、文

字認識 に比べて処理時間は短かい。そ こで、標 準筆順 は、必要な ときにそのつ ど

時系列文字デー タか ら算出す るこ とに した。

次節以降に文字の静的な特徴 であるマ クロな形状特徴、 ミクロな内部構造特徴

を述べ る。

3.2.2マ ク ロな形状特徴

字 くば り(配 置)、 字形、部分パ ター ンの組み立てをマ クロな形状特徴 と呼ぶ。

文章 中では各文字 をバ ランスよ く配置す るこ とが大切になる。 図3.8に 示 すよ

うに、文章 を書 くときの文字の大 きさと配置を考え、行 間、字間に気 をつけるこ

とを字 くば り(配 置)と して学習す る。本 システムでは規定の枠 目の中に書いた

手本の文章を入力 し、標準文章デー タベー スとして、文章の書 き方 の学習の とき

に利用す る。字 くば りの特徴量 は、各文字の重心位置で表わす。
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図3.8字 くば り

ひ とつひ とつの漢字 は特有の形(全 体像、概形)を 形成 してい る。書写学習 では、

字種 によ り、だいたい四角、縦長 、横長 、上広、末広、 中ぶ くれな どの形に整 え

て書 くよ うな指導がされてい る。美 しい と感 じる文字 は字種特有の形を もってい

る。図3.9に 示す よ うに、各字種特有の形 を字形 と呼ぶ。

標準字形デー タベース化 にあたっては、各文字 の字形 を一意的に決める ことは

難 しく、また字形デー タを別に持つ とデータベース容量が大 きくなること、など

の理 由か ら標準字形データベースは別個 に作 らなかった。本 システ ムでは必要な

ときに、標準字体文字データベースか ら文字を囲む凸多角形を算出 して字形 とする。

漢字は、偏、労、冠な どの部分パ ター ンの階層 的な組み合わせでできあがってい

る。同 じ形状のス トロークを有す る漢字 でも部分パ ター ンの構成法(組 み立て方、

相対的位置 関係)を 誤まる と、字 の形が歪んで しま う。書写学習では点画 の組み

立て として、図3.10に 示す よ うな学習をす る。

文字 認識分 野 では部 分パ ター ンの相対的な位置関係 を記号化 した漢字の表現法(10〕、

各部分パター ンの抽出方法、 さらにそれ らを用いた認識処理 労力の軽減 が報告 さ

　ユユ　 くつ くりラ

れている ・ 各部分パターンのデータベース化にあたっては、必ず しも偏 、労などを

部分パター ンとはしなかった。ここでは、部分パター ンを書写学習の観点か ら決定す

る。漢字の各部分パターンを構成す る基本要素、すなわちス トロークの組み合わせ を
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図3.10点 画 の 組み 立 て〔9〕

知識 と して デー タベ ース に登録 す る。例 えば図3.11で ス トロー ク番 号(1～3)、

(4～5)、(6～7)の 各 ス トロー クで構 成 す る三 組 を各 部 分 パ ター ン とす る。

1
ロ へ

(工 老>SUBPATTERNSTR・KEN・ ・　 の

瀧 ⊃lili
ヒ ワ 　 ノ

23

図3.11部 分パ ター ン構成例

図3.11の 形式で記述す る部分パ ター ンはデー タベースに登録 してお き、のちに

述べ る練習文字 の部分パ ター ン評価 に利用す る。

次節では文字の細かな特徴 について述べる。
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3.2.3ミ クロな内部構造特徴

書写学習では、字の習いは じめの頃には字のおおまかな特徴に注意を払 って書

くように指導す る。学習が進むに したがって、はね、曲が りなどの点画の細 かな

形状、交わ り方、接 し方 な どの文字の微細 な特徴 に も注意 して書 くよ うに指導す

る。 ミクロな内部構造特徴 とは、図3。12に 示す ス トロー クの局所特徴である送筆

時の曲が り、おれ、終筆時の はね、はらい、 とめな どの筆つかい、位相特徴 とし

ての交わ り方、接 し方をい う。
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図3.12ミ ク ロな内部 構 造特 徴

局 所 特 徴
(筆つかい)

位 相 特 徴
(交わり,接 し方)
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タブ レッ ト入力 による時 系列文字データでは送筆時の曲が り、おれ の区別 は難

しい。 また、終筆時のは らい、 とめは筆圧 に関係す るもので、本 システムでは対

象 に しなかった。本論文では曲炉 り、おれ は区別せずに、曲が りと一括 し、終筆

時の特徴 として は、はね を取 り扱 う。

局所特徴、位相特徴の正 しい書き方は、ひ とつひ とつの文字固有の ものであ り、

一般 的な法則 はない。それ ぞれの文字の持つ局所特徴、位相特徴 をデータベース

に登録 し、のちに述べ る練習文字の評価 の判断基準 とする。

オ ンライ ン文字認識では文字ス トロー ク形状を コー ド化分類 して入力文字の識

(8),(12),〔13)

。これ らのコー ド化 、分類法はス トロー クの概略的、別 をす る手法があ る

一般的な形状特徴を表現 しよ うとす るもので、はねな どの細かな形状特徴 はむ し

ろ余分 な修飾情報 として取 り除こ うとす る。本システムの 目的か らは、上記の よ

うな入力文字の特異な形状特徴 をむ しろ積極的に抽 出 し利用す る方が良い。 この

目的のためには、オ ンライ ン文字認識で用 いてい るス トローク ・コー ド化法は適

しない。ここでは、局所特徴 を表現す るために、屈折点での曲が り方、はね方に

着 目し、図3.13に 示す屈折 点 コー ドを新 らたに提案す る(14。おのおののス トロー

クを特徴点(始 点、終点、屈折点)と 、それ らの特徴点で区切 られ るセ グメン トで

表わ し、デー タベース化 をす る。

CODE EXR図PLE

0 JJ 一月 子 円 学 水

1 J 力 分 男 η方

z L 長食紙飲帳
3 ＼ 紙式 代 気感

4
一 一,

空学室雲家

5 ] 色花九記 光

6 「 自 ロ 四 田 中

フ ア 名今 多水子

8 L 直画丑毎 医
OJ L 広 台 糸会育

図3.13屈 折 点 コ ー ド
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ひ とつひ とつ のス トロー クが正 しく整い、形 よ く書かれていて も、相互の位置

関係が乱れていると整 った文字 にな らない。交わ る位置 がずれ た り、不適切な場

所で接 した りした文字 は読みず らく、 ときには読み誤まることにもなる。標準に

す る正 しい交わ り方、接 し方を表現す るた めに、ス トロー ク位置 を図3.14に 示す

7つ の部分 にコー ド化 して分類す る。

・中2 禰
ABCDEFG

ス トロー ク位 置 コー ド

¥J2 123 4 2¥J 1234

ユ 1 AA

z C2 AF

3 D3 GG

y DD 4

交点 テ ー ブル 接 点 テ ー ブル

図3.14ス トロー ク位 置 コー ド,位 相 特 徴 テ ー ブル例

中点 か ら全長比15%以 内 の位置 を中点(コ ー ドD)と す る。「端 点(始 点、終点)か ら全長

比5%以 内 の位 置 を、 お のお の コー ドA、Gと す る。 接 し方 の学 習 で は 図3.12に

示 した よ うに、端 点 か ら少 しず れ た ところ で接す る よ うに した方 が文字 が整 い 、

安 定 す る場 合 が あ る。 この こ とに対 処す るた めに 、端 点 か ら全長 比5%以 上 、15

%以 内 の位 置 をお の お の コー ドB、Fと す る。

図3./4中 に、 ス トロー ク位置 コー ドを使 って位 相 特 徴 を表 わ した例 を示 す 。例

え ば、3番 目(i=3)の ス トロー クは 、4番 目(j=4)の ス トロー クの 中点(コ

ー ドD)で 交 わ り、4番 目(i=4)の ス トロー クは2番 目(j=2)の ス トロー ク

の 中点(コ ー ドD)と3番 目(」 二3)の ス トロー クの 中点 で交 わ る こ とを示 して

い る。 また 、1番 目の ス トロー クは2番 目のス トロー クの始 点 と3番 目の始 点 に

接 す る。2番 目の ス トロー クは1番 目の始 点 と、3番 目の終 点 よ り少 し手 前(コ

ー ドF)で 接 す る。
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本章では、漢字の動 的特徴、マク ロな形状特徴、 ミク ロな内部構造特徴 の内容

を述べ、工学的な評価 のための各特徴量記述法を明 らかに した。

第4章 以降で順次各特徴量の評価法 を詳細に述べ る。
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第4章 筆順評価

書写学 習システムと標準字体文字デー タベースの概要を前章に述べた。第4章 以

降では、書写の各基礎的技能頃 目の評価 と利用法 を順次明 らかにす る。本章では

筆 順の評価法 を述べ る。

字 を書 くときの好 ま しい筆順、標準筆順の成 り立 ちを4.1節 で明確 にす る。4.

2節 では、タブ レッ ト入力 による文字デー タ と標準筆順 を比較 して 、 練習文字

の筆順を評価する。すなわち、データベース中の手本文字の標準筆順を基準に して、

練習文字の筆順を評価する。まず、漢字の各ス トロークを近似的に表現す る手法 を4.

3節 に示す.つ いで4.4節 で、練習 文字 と手本 文字 のマ ッチング処理のためのス ト

ローク問距離 を明 らかにす る。4.5節 で、ス トロー ク問距離 マ トリックスを使 っ

た筆順評価法 を述べ る。

4.1標 準 筆 順

筆順 は長 い年月にわたって多 くの人々が文字を書いて きた結果 としてで きあが

った もので、文字を美 しく、能率的に書 く順序である。整った形の文字 を構成す

るための能率的な手段 として、先人 の知 恵 と経験 が集積 された ものである(1)。

しか し、必ず こ う書かなければなちない とい う厳密 な規則 はない。行書、草書 と

書体 が変わった り、縦書きか、横 書きか とい うことの相異によって、文字によっ

ては幾通 りもの書き方 をもつ よ うにもなる。 このよ うに、筆順を統一的に標準化

す ることは困難な面 を持ってい る。筆順は書かれ た文字の筆跡に陽に表われる も

のではない。 しか し、図4.1に 宗す よ うに、できあがって くる字体は筆順 と深い

関係 がある。

一39一



1

装右/
メ

(布

胤
メ

祁

(2

図4.1筆 順 の違いによる字体の変化

字 を習いは じめる時期で も、まず正 しい筆順で書 くことに重点 を置いた指導を

す る。小学生は思い もよ らない筆順で字 を書いてい る。図4.2は 、筆順 の実態調

査を示す(3)。

口 耳 目 水1 川

夫

篭

木 山
誤
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ゴ̀
、
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」彗

弁
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冴

'自

Li
iLs
l6
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フk

葛こ

木

,木

似
、LLへ

% 9% 41% 18% 9 a 5% 9%

足 土 校 学 音 犬 手

誤

り

の
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順

、

?
O

"

魯
疋

∫土

、ナ 、
客

卸

淘
マ巧 〃

音

彦

3

z
争

手

% 25% 16% 48% 20% 30% 2% 11%

(31

図4.2筆 順実態調査
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第二次大戦後の一時期に、字体 の整理 、簡易字体の正字化、毛筆習字の非必修

化 な どの新 しい国語、国字政策がつ ぎつぎ と打ち出され、学校教育 も大 きな変化

をした。 このよ うな状況下で、筆順指導 も一時期 混迷 した。この混 乱期 に、文部

省の編著 として 「筆順指導の手び き」(昭33年)が 出版 され 、筆順指導につ いての

指針を与 えた。 この手び きはその後版 を重ね、検定教科書はもとよ り、各種学習

指導資料や ワー クブ ックにおける筆順 がすべて同書の示す筆順に よって扱 われ る

よ うになった。

四 〇4}

書

国 ミ

司

肉

間

水1
ら

承 ξ

赤

楽

丈

鱗1
切 舞倒1空1

穀 職 憲 鳶

図4.3筆 順 の原 則 例 〔4)

筆順は個々の文字 固有の ものであるが、図4.3に 示す ように共通の原則 がある

といわれている。文字構成 の上で、筆路のむだのなさと、同一構成部分 はほぼ同

一構成順序で書 くとい う秩序性が見 られる(4)。 このこ とに着 目し、工学的 な手法

で筆順を分析 した研究 も報告 されてい る(5)。前記 の筆順原則 には工学的な面か ら

み ると曖昧な部分 もあ り、必ず しも原則にの らない例外的な筆順 を持つ字種があ

る。本システムの筆順評価 にこれ らの筆順原則 を採用す ることは、コンピュー タ

・アル ゴリズムの上か らも困難である。

幸い、本 システムでの文字 デー タは時系列座標点列 であ り、ス トロー クの区切

りもはっき りしている。筆順評価 に際 しては、個々の文字デー タか らそのつ ど、

ス トローク ・データを抽出す ることにす る。
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ところで、図4.4は 実際の教育現場で とられてい る筆順学習教材 の一例 である。

筆順学習では、個々の生徒の書き方を観察す るこ とが必要 になる。 しか し、多人

数の一斉授業形式 を主体にす る現在の教育では、 このよ うな個別学 習に対処 でき

るほ どの充分な時間のゆと りもない。図4.4の 様な教材で は文字の筆順 を学ぶた

めには不 自然である。本来の筆順学習は、文字 を書 きなが ら学習できる方が望 ま

しい。

本 システムでは文字入力 をオ ンライ ンで計測 して筆順 を評価 しようとす るもの

であ り、実際の学習場面に則 した筆順学習が実現で きる。

次節では、筆順のオ ンライ ンによる評価法 を述べ る。

5
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④
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を
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論
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妻

図4.4筆 順 学 習 教材例(6)

4.2入 力 文 字情 報 か らの筆 順 情 報 の抽 出

デ ー タベ ー ス 中の標 準 文字 、入 力練 習 文字 は2.2.2節 で述べ た 形式 の時 系列 デ

ー タ構 造 を してい る。 文 字 デー タ 中に ス トロー ク区切 りコー ドが あ り、 標 準文 字

デ ー タか らは正 しい筆 順 の ス トロー クを、練 習 文 字 デー タか らは任 意 の 順序 の ス

トロー ク を容 易 に抽 出で きる。

練 習文 字 の各 ス トロー クを、 そ の 向 き、形 状 に よ り分 類 、 コー ド化 を した の ち

に 、標 準 文字 のス トロー クの並 び と比 較す る こ とで筆 順 を評 価 す る こ ともで き る(7)0
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オ ン ライ ン文字 認識 では 、各 ス トロー クを表4.1に 示す よ うな11種 類 の基 本 ス ト

ロー クに分 類す る方 法 が報 告 され てい る(8)。

そ こで、 以下 の 手順 に よる筆順 評 価 が 可能 で あ る。

1)標 準 文字 、 練習 文字 それ ぞれ の各 ス トロー クにつ き基本 ス トロー ク ・コー

ドを決定 す る。

2)筆 順 を各 ス トロー クの基本 ス トロー ク ・コー ドの並 び で表 わす 。

3)標 準 文字 の基本 ス トロー ク ・コー ドと異 な る並び を持つ 練 習文 字 の ス トロ

ー クを誤 まった 筆順 とす る 。

図4.5に 上記 の方 法 に よ る筆 順 学習例 を示 す(7)。

表4.1基 本 ス ト ロ ー ク ・コ ー ド 〔8)

基 本 ス ト ロ ー ク

1 一

2 J
3 ノ

4 ＼
5

}つ 「

6 乙Z
7 了 ラ

8 ∠L乙
9 5

10 し

11 亥

漢字筆順練習

圏
練習文字
筆順
31451

解答

固
標孝文字
筆順
31451

OKヱ ヱ

ラ莫字筆 順糸東習

周
練習文字
筆順
13451

圏
標準文.字

筆順
31451

解 答 ・TR・KE1誤

図4.5筆 順 学 習
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ところで、手書 き文字では個人差による文字 の変形が大 きく、各ス トロー クの

向きや形状のば らつ きも大きい。本方法では、正 しい筆順で書いた文字で も異な

った基本ス トロー ク ・コー ドと決定する場合があ り、筆順評価 も安定 しなかった。

そこで本システムでは、次節以降に述べる、ス トロー ク問距離 を使 った筆順評価

をす る。

4.3ス トロー ク の点 近 似 に よ る文 字 の 表 現

本節ではス トロー ク間マ ッチ ングで必 要になるス トロークの点近似法を述べ る。

オ ンライ ン手書き文字認識で は、文字を構成す るス トロークの概形情報、お よび

その相対位置な どの情報を基 に したマ ッチ ング処理 によ り有効な結果 を得てい る(9!。

す なわ ち、標準パター ンと未知パター ンの各ス トロー ク間の距離を求 め、最小な

距離 を与える標準パ ター ンのカテ ゴリーを入力 パ ター ンの認識結果 とす る。そ こ

では、長 さ(デ ー タ点数)の 異 なるス トローク間の距離 の求め方が問題にな る。そ

のために、漢字ス トロー クは直線成分が多いこ とに着 目し、各ス トロー クを数個

の点で近似をす る。

本 システムの筆順評価 にも、前記 のス トロー ク問距離 を利用す る。各ス トロー

クの全長(デ ー タ数)をn等 分 に分割 し、得 られ る分割点 をス トローク近似点 とす

る。図4.6に 数個 の点近似 ス トロークで表わ した例 を示す。漢字の場合には、図

4.6か らも明 らかなよ うに、3～5個 の点でス トロー クを近似 しても、字の原形

は保存 され るこ とがわか る。

オ ンライ ン文字 認識 において、手書 き楷書漢字のよ うに、ス トロー クがほ とん

ど直線成分か ら成 りっている場合には、各 ス トロークを始点 、中点、終点の三つ

hol-v(i21

。本 システムで も、筆順評価時の特徴点で近似 して満足す る結果 を得ている

のス トロー ク間距離 を求める ときは、各ス トロー クを始点、中点、終点の三点で

近似す る。

次節にここで述べ たス トロー クの点近似を利用 した、ス トロー ク問距離マ ッチ

ングを述べる。
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図4.6点 近似に よる漢字表現例

4.4ス トロ ー ク 間 距 離 マ ッチ ン グ

入力す る縮 文字をL各 ス ト・一クを ち 、騨 文字 をM・ 各ス ト・一 クを
ナ

㌦ とする。

L(ち
.官2,… ち,…7n)

ち 啄1、,・ σ擁 … ・・紬,… ・・1轟)

暁 ゴ%ノ:獄 ・ ・一 ・ の 播 目 の デ 融 座 標 値

i=132,...n:ス ト ロ ー ク 番 号

ゴ=ち2,…ne:第iス ト ロ ー ク の デ ー タ 番 号

M(→ ・ →・ →・ →・mヱ

,m2,… ㌦ … ㌦)

ち(・・渦,・ ・擁,… 環轟 … 弓轟P
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練 習 文字L、 標 準文 字Mの 各 ス トロー クを始 点 、 中点 、終 点 、 の三 点 で近 似 し

た文 字 をそれ ぞれL'、Mノ とす る。

L'(7i
,7E,…75,… ㌃)

IE(£'∫ し'∫ し'∫ と'∫ 乙ノ ∫乙'x.
Zヱ 砺 ヱ,ρσ¢2%2、 ρo客3物3)

図'(→ ・ →・ →・ →・ノ ノ ノ ノ御ヱ

,覧 … ㌦ … ㌦)

涜ε('m'・ 肌'軌'徹'η'撤'x.
2ヱ 瓶 ωゼ2ンf2,ω ゼ3ン ゼ3)

三点近似ス トロークの各対応点間のユーク リッ ド距離4萄 を練習文字iと 」の

ス トロー ク間距離 とし、次式で求める。

ヨ
4ゲ[Σ

一{畷 一 ・・雍 ノ2≠r姦 一 畷'ノ2}]1/・
た=ヱ

諏 な 塑 牛 茄プ]1/・

(R"R'x.Zヱ
.物 ヱ)

ノ ノ

(弓 ヱ
,む ヱ)

(k'Q'xi2鰺2)
s(嘱;)

ち

'

(R'Q'」σf3
.砺3)(弓 羅)'

図軒 ス ト・一 クの三点近似によるス ト・一 ク間距離%

縮 文字 と・対応す る標準文字の各 ス ト・一 ク毎に上記で述べた距離%を 求

め、4萄 を要素 とす るス トロー ク間距離マ トリックスDを 利 用 して筆順 を評価

する。詳細は次節に述べる。
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4.5ス トロー ク間距 離 マ トリックス に よ る筆順 評 価

ス ト・一 ク間距離%を 要素 とす るマ トリックスDを 使 って入力文字の筆順

評価 をす る。

筆順評価 にあたっては、筆記者固有の書 きぐせ、変形 などには影響 されないこ

とが望ま しい。そこで、2.2.4節 で述べ た、入力文字の大 きさと位置つれ、およ

び形状の歪を吸収す るように正規化 をす る。す なわ ち大 きさ と、重心位置 を考慮

した正規化1を す る。ついで、各 ス トロー クを三点近似 したのちに、各ス トロー

クのユークリッ ド距離4萄 を要素 とするス トローク間距離マ トリックスDを 求める。

例 えば、練習文字の2ス トロークに対応する標準文字 のス トロークは、ス トロ

ー ク間距離%の 最小値 を とるときの ゴとして知 ることができる・練習文字OJi

番 目に入力 したス トロー クの正 しい筆順番号は、標準文字 の各ス トロークに対す

る距離d萄rゴ=ヱ ーN)の うちで最小値 を とる番号 ゴを正 しい筆順番号 と判 定す

る。例 えば、図4.8で は、2番 目に書いたス トロー クは標 準文字 との距離d2

rゴ訂 一4)の うちの最小値d22で あ り、標準文字で も2番 目のス トロークに対応

している。3番 目に書いたス トロークは標準文字 との距離drゴ=ヱ ー4)の 最3ゴ

小値d34で 、標準文字 の4番 目のス トロークに対応する。練習文字 で3番 目に書い

たス トロー クは正 しくは4番 目に書 くべき もので、筆順が誤 まってい ると判定す

る。

標準文字a

1234

　

吏
練習文字M 標準文字S

1dld12d13d14

馨 ・d・1⑤d・ ・d・ ・

峯3〈 牙3ヱd・32d33('a≡ ≡≡)

i4d41d42d43d44

ス ト ロ ー ク 間 距 離 マ ト リ ッ ク スD

図4.8ス トロー ク間距 離 マ トリックスDに よ る 筆順 評 価
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ス トローク問距離ス トリックスDを 使った練習文字の筆順評価例 を図4 .9に示す。

図4.9の 上段 は入力練習文字を、下段に標準文字 とその筆順を示す。中段に筆順評価

を示 した。この方法により、入力文字の大きさ、形が歪んだ文字 も安定 して筆順を評

価できた。実際の適用例を第7章 で述べる。

筆 順 練 習

入力筆順
!2345

囎 文字 一 デ ≠一右 右

圏 21345

練習文字

図

筆NI頁糸束習

入力筆順

12345

、』 、』 、㎏ 、ぬ

ノ デ 才 右 右

35214

ソ 丈 、1乙、ぬ

標準文字

圏
標準筆順
12345

ノ ナ マ」 右 右'

標準文字

図
標準筆順
12345

ノ 丸 、丸 、又」

筆'II頁系東習

入力筆順

12345678
練習文字

圃
「 ヨ

戸 門1門1門門

41236578

1 P 月 戸 月1門 門 門

標準文字

臣]}1

標津筆順
2345 678

「 臼 P 戸【門1門圃

図4.9筆 順評価例

次章ではマクロな形状特徴の謂 面法を述べ る。
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第5章 マクロな形状特徴評価

書写の基礎 的技能の うち、文章中での各文字の配置を示す 字 くば り、文字の全

体像である字形 、偏、労(つ く り)な どの部分パ ター ンの組み立て方 をマク ロな形

状特徴 と呼ぶ。文字 を習いは じめる時期 には、細 かな ことよ りも文字のおお まか

な特徴 に気をつ けて学習す ることが大切で ある。 この ような文字の特徴 に着 目す

る書写学習手 法が本章の主題 とな る。

きれいな文字 で文章を書 くためには、各文字をバ ランスよく配置す るこ とが大

切になる。5.1節 では字 くば りの表 わ し方 と評価法を述べる。字形 の表 わ し方 と距

離情報 による字形評価 法を5.2節 で明 らかにする。部分パ ター ンは各部分の一次

のモーメン ト(重心)で 表 わす。部分パター ンの評価法 と、それ に基づき字体をき

れいに修正す る手法 を5.3節 で述べる。5.4節 ではス トローク間距離に基づいた

各ス トロー ク形状の評価 と、ス トロー クを整える手順を説明す る。

5.1文 章 の書 き方(字 くば り)評 価

書写学習では、ひ とつひ とつの文字 を正確に整 えて書 く練習 を積んだのちに、

字 くば りの練習 をす る。 しか し、文章 を書 く機会 は書写学習だ けではな く、いろ

いろな学習 で出合 う。折 りにふれ てきれ いな文章 を書 くよ うに心掛け、字 くば り

に も気 を配 るこ とが大切である。

5.1.1手 本文章 データベース

字 くば りの学習に先だって、手本の文章デー タベースを作成す る。行がそろい、

適切な字 間をもつ手本文章をそのまま入力す る。各文字のデータは時系列で、それ

ぞれ の文字毎 に文字 の区切 りコー ドがある。図5.1は 、小学校2年 の書写教材手

本 の文章デー タベー スの一例である(il。
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い え1自
つ

空 る 分 一秋

ぱ も
0

の の

L、 海 足 /'Y.1

だ も 音 が
0

、

ま ん

青 で を

い も 歩

色 聞 い

で こ た

図5.1手 本文章デー タベー ス例

5,1.2字 くば りの表現法

文章 中での各文字 の しめる位置(座 標系列)を 字 くば りと し、各文字 の重 心 を

文字 の位置 とす る。ここでは、決 められ た枠 目の中へ書 くことを想定す るので、

各々の文字 の原 点は、枠 目毎に とる。

文章 をS、n個 の文字を含む文章 中の各文字をCと す る。

S(Cヱ
,C&…Cち …Cn)

文字c担 表わす特徴点として重心位置%ち%ゼ ノを求める・

文章Sの 字 くば りをAで 表わす。

A{%ヱy
g・ノ・%2.ン92ノ ・ …%ち ン9ノ ・ … 「ω9。 ン9。ノ}

手本文章デー タベースには文章の原デー タがそ のまま時系列 として登録 され て

い る。練習文章の評価時には、手本文章 と練習文章の字 くば りAを 算出す る。

5,1.3字 くば りの評価 と文章つづ り方の修正

入力 した練習文章の字くば り評価を、手本文章の字くば りと比較 して行なう。練習文

章の=,P・寺にぽ 縮 文章 手本文章 ・S・μS(それぞれn個 の文字LM)i
,iの 字

くば りLA,1誇 を求 める。練習文章の字 くば りは、LAと 諾 の差 δAの 平均
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値SAに 基づ きて評価す る。

δA㍉LA

δ月=1

ゴ㌦ δαガ おAの 要素

字の配置 が乱れ た文章はSAが 大きな値 となる。乱れ た字 くば りを修 正す ると

きには、練習文章 の文字配置を手本文 章に整合 させ る。図5.2の 左例 は入力練習

文章で、字 くば りを修正 した文章 を右側 に示す。

い え 自
つ空 忌 分想
ぱも

0

の の

k、 遂 昆 き
`¥ 薯 が
Q 、

ま

香 z' 束

い も 来
品, L/

で 、
:こ 恒

(、 え 自
つ

空 & 分敏
ぱ v

0
の の

k、 海 足タ

総 も
一rr

ガ
o

、

ま ん

蛋 で 左
い も

,rz

邑【 闇い

で1 こ 恒
原X置 修 「E文 章

図5.2練 習文章 と字 くば りの修正

5.2距 離 情 報 に よ る 字 形 評 価

本節では文字を囲む凸多角形で字形を表現す る方法 と、練習文字 の字形評価法

を述べる。

5.2.1字 形の表現法

書写学習では字種特有の概形 を字形 といい、各文字の字形を4～5種 類程度に

分類す る。手書 き漢字認識分野で も、文字の概形特徴 としてス トロー ク密度関数

などを使い、識別時の漢字の大分類処理に有効 なことが報告 されている(2)～(4)。しか

し、これ らは工学的な特徴量であ り、む しろ文字 の変形、美 しさに依存 しないこ
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とを 目的に 考案 され た もので あ る。

本 シ ステ ム で は、 文字 デ ー タか ら 自動 的 に字 形 を決 めて い くこ と をね らい と し

て、 文字 デ ー タを囲む 凸 多角 形 を字形 とす る〔5〕。

まず 、 文 字CをN×N行 列 で表 わ され る文字 パ ター ン行列 ・〔K〕N×Nに 変換す

る。(〔K〕N。Nの 要素 を 硯 ゴ とす る)。 文字 パ ター ンをn(=NxN)次 元パ

ター ン空 間 ベ ク トルKで 表 わす と、

K(k1ヱk、2
,…kln,X21,X22,… た鉱 …knn)

とな る.こ こで の ㌔ は・文字筆跡 を ・・ 白紙 を0と す る・文 字 〔K〕 。。嬉K

を 囲む 凸多 角 形 を求 め、 内部 を1、 外 部 を0と した もの を文字Cの 字 形 と し、

K'で 表 わ す 。[K']
NxN,

・鉱 …Z.a,…砂 ⇔ 因 ⇒ 因

時 系列 吏字デー タ 『

CK)NxNKNxN

図5.3字 形 の 表現

次節 で外 接す る凸多 角形 の求 め方 を述 べ る。

5.2.2外 接 凸 多角 形 の抽 出

文 字 パ ター ン 〔K〕N×Nの 外 接 す る凸多 角形 の求 め方 を述 べ る。行 列 〔K〕N。N

の 要素k..は 、前 節 で述 べ た よ うに、1(筆 跡)と0(白 紙)で あ り、行 と列 の
τ」

ム5は 文 字デ ー タの座標 点 に相 当す る。 図5.4に 外 接凸 多角形 抽出の流れ を

示す 。 まず 、抽 出始 点 とす る凸角点P1を 求 め る。P1は 文 字バ ター ンの要

素 硯 ゴが1の うち でjの 最 小 値 を もつ 点 と して 求 め る。 つ ぎ に 、P1を 起 点

に して 、極 座 標 系 のr,θ を変 化 させ て 、反 時計 廻 りに走 査 し、最 初 に ㌔ ゴが1
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抽 出始点 を求め

凸角点P二とする

凸 角 点Pp起 点 に して

反 時 計 ま わ りに 次 の

凸角 点PRi7を 算 出 す る

点YR+1は 始 点P、

?

yes

no

yl=弘1

PZ

P3

a

z)2

Pヱ

図5.4文 字[K]N
×Nの

外接凸多角形抽出の流れ

図5.5外 接凸多角形の

凸角点PZの 抽出

になる点を求 めて凸角点P2と す る。P2を 新 らたな起点に して、同様な走査 を

繰返 して、始点P1に 出会 うまで順次凸角点pZを 抽 出す る。

図5.6に 外接凸多角形の抽出例 を示す。前節 に述べた ように、文字パ ター ン行

列[K]N
XNの 字形行列 図 ル.Nは ・外接凸多角形の内部 を ・rた げ ・以

外部をo「 ㌔=の として決定す る・こ こで求める字形 を使 った紹 文字 の評価法

を次節に述べ る。

_i

図5.6外 接凸多角形抽出例
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5.2。3入 力文字の字形評価

入力する練習文字 の字形は、デー タベース中の標 準文字の字形 と比較 して評価

す る。練 習文 字 と標 準文 字 の時系列 デー タL、Mの 各文 字パ ター ン行列

[LK]N.N'[〆]NxN(n←N・N)次 元 パ ター ン空 間ベ ク トル で はそれ ぞれLK・

MKと 表 わす)を5・2・1節 で述 べ た よ う1ご決 定 す る・[LK]NXN・[〆]NxN

の字 形 は 、外 接 凸 多角 形 を求 め て、 それ ぞれ 字 形行 列[Lκ つル
×N,[〃 κ']N×N

(n次 元 ベ ク トル と して はK;LK'M)を5・2・2節 の よ うに 決定 す る・

パ ター ン認 識 の識 別 過 程で は 、未知 パ ター ンと標 準 パ ター ンの類 似性 の尺 度 と

して 、各 パ ター ンの性 質 に よ りい ろい ろ な量 が使 われ て い る(6}。ここでの字形評価

で は、字 形類 似性 の評 価 尺度 として 、 印刷 文 字 認識 のテ ンプ レー ト ・マ ッチ ン グ

で利用 され る相 関値 に よ る類 似度 と、 距離 概 念 に よる もの を使 用 す る。

類似 度

字形 パ ター ンLK'・ 〃K'に 対 して 類似 度S(LK.FMK.)は ・

S(LK'・MKつ ・(LK'・K'M)/1五K'1・1"K'1

で議 す る・ こ こで(K'L・K'
M)は 内積 で ・ 囮 は ノル ム を示 す ・

(K'L・MKつ㍉K㌔K'

1、K'1イ ア7覇)

類似度Sは ベ ク トルLK',K'Mの 狭角 の余弦に相 当 し、一1か ら+1の 範囲を と

る。 その他に も、雑音に対処す るための複合類似度、漢字 のよ うな類似カテゴ

リーの多いものに有効な混合類似度な どがある(7)。ここでは、上式で示す類似度Sを

使用す る.練 習文字 の字形K'Lと 標準文字の字形K'Mが 一致す る ときは類似度S

が1に な り、字形 が歪むにつれて1よ り小 さくなる。
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距 離

パ ター ン問の 類 似性(近 さ〉を測 る尺 度 と して 、 パ ター ン空 間 に 距離 を導入 す る。

パ ター ンX、Yの 距離d(X,Y)は 次 の条 件 を満足 す る よ うに定 義 す る。

(1)X=Yの ときd/X,Y)=0

(2)d(X,Y)=d(Y,X)

(3)d(X,Y>+d(Y,Z)_>d(X,Z)

類似 性 の評 価 に あた って は 、パ ター ンX、Yの 性 質 に よ り適切 な 距離 を選 択す

る こ とが大切 に な る。 ここで は字形 パ ター ンK'K'L
,Mの 距離 を字 形評 価 に利 用

す る。 以 下 に代 表 的 な距 離 を述 べ る。

●ユー ク リッ ド距 離d

ン

魁Kvノ ・r、K冨 ノ1/2}_〔Σr諮ゼブ 鵡 群
勾

●シ ィテ ィ ・ブ ロ ック距 離d
c

4
。一1・㌦Kl一 置!鵡 一幽 ゴ1

勾

●ハ ミン グ距 離d .h

K'L
.Mが それ ぞれ 論 理パ ター ンの ときに 定義 され る もので ・

L㌔ ㊥ 酋 ゴ 填 … 瞬=1,2,… ・n),(㊥ は 排 他 的 論 理 和)

とな る論理 パ ター ンK'K'L
,Mの 要 素 の個 数 で与 え られ る・

%=1五K㊥MKl

その他 にも、いろい ろな距離が利用 されてい る。

字形パ ター ン ・K'・MK'略 麟 あ ゴ
,〃萄 は1か0の 値 をとるので・こ

こでの距離による字形評価では、ハ ミング距離dhを 使用す る(8)。

図5.7に 字形評価例 を示す。上段は文字Kと 、外接凸多角形を、下段は字形K'を

表わす。それ ぞれ の文字 の類似度Sと ハ ミング距離dhを 下段 に示す。標準文字
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の字形 と似た文字 は類似度Sは 大き く、距離

標季文字 練習文字 練習文字

画吻
團岡

類 似 度SO.85ヱ0.942

距 離dh563224

dh

標準文字

は小 さ くな っ て い る。

練習文字 練習文宇

圏 固 匝]

圏 β圃
S

dh

0.9ヱ4

203

0.697

74ヱ

図5.7字 形評価例

5.3一 次 の モ ー メ ン トに よ る 部 分 パ タ ー ン評 価

偏 、 労(つ く り)な どの部分 パ タ ー ンの記 述 法 と評 価 法 を、つ づ いて 評価 に基づ

い た文 字 を きれ い に修 正す る手 法 を本節 に述 べ る。

5.3.1部 分 パ ター ン ・デ ータベ ース

漢 字 の部 分 パ ター ン をス トロー クの組 み 合 わせ として図3.11の 形 式 で デ ー タベ

ー スに登 録 してい る
。練 習 文字 の部 分 パ ター ンは、 デー タベ ー ス 中 のス トロー ク

の組 み合 わせ を知 識 と して利 用 して決 定す る(5)。

5.3.2部 分 パ ター ンの表 現 法

部 分 パ ター ンは、 各 要 素の ス トロー ク群 の 重 心位 置 で記述 す る。 デー タベー ス

中の標 準文 字Mがr個 の部 分 か ら構 成 され て い る とす る。文 字Mをr個 の部 分 パ

ター ンで表 わす 。
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M儀 み …
mp,…mr)

轟r亨9.ヱ...Sa+np一,J・ 幡 目 の 部 分 パ ・ 一

p=ヱ.2,…r'部 分 パ タ ー ン 番 号

S
a'幡 目 の ス ・ ・ 一 ・・デ ー ・ 。

n
p'部 分 パ タ ー ンpの 基 本 要 素 数(

ス ト ロ ー ク 数)

部 分 パ ター ンの特 徴 量 は各 部分 パ ター ンの重 心mgpで 表 わす 。

G
m(濯 ヱ,紘 … 西 …mgr)

mgp部 分 ノ惚 一 ン 卿 重 心 位 置

練習文字Lの 部分パ ター ンを同様に して求 める。

LG(Zgヱ,Zg2,…Zgパ ・・Zgr)

部分パ ター ンの評価 法 と、文字 をきれい に整 える手法を次節で述べる。

5。3。3部 分パターン評価による字体 の修正

美 しく整 った字は適切な部分パター ン配置 を している。練習文字 を整 える一方

法 として、各部分パ ター ンの重心 を標 準文字の部分パ ター ン重心 に整合す る(9)。図

5.8で 、右側 に手本文字、左側 に入力 した練習文字を示す。各文字 中に部分パ タ

ー ンの重心位置 を示す数値Pを 印字 している
。真 中に練習文字の部分パ ター ンを

手本文字 に整合 して修正 した文字 を示す。

練 習文 字 修 正 手本 文 字

囮囮圏

園圏圏
図5.8部 分パ ター ン配置の整合 による字体修正例
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文字をきれいにす る うえでは、部分パター ン配置を整合 させ ただけでは不充分

である。各 ス トロークの形状 を評価 して字体 を整える方法 を次節で述べ る。

5.4ス トロー ク 間距離 情 報 に よ るス トロー ク形 状評 価

ひ とつひ とつのス トロー ク形状を評価 して、歪んだス トロー クを抽 出 し、文字

をきれ いに修正す る方法 を述べ る。

5.4.1ス トローク形状評価 と字体修正の視点

ス トロー ク形状 を分 析して、各ス トロー クの修正を通 じた字体修正法 を述べ る。

整 った字体は適切 な部分パ ター ン配置 を しているので、さきに述べたよ うに、練

習文字の部分パター ン配置 を標準文字 の配置に合 わせ る。ついで、ひ とつひ とっ

のス トロー ク形状評価 のために、練習文字 と標準文字のマ ッチング処理 によりス

トローク間距離 を求 める。ス トローク間距離の大 きさに基づいて、歪 んでいるス

トロー クを抽出 し、修正すべ きス トロー クと判定す る〔10)。

5.4.2ス トローク間距離評価

ス トローク形状評価のためには、各 ス トロー クの細部の形状 も分析できるマ ッ

チ ング処理 が望ま しいので、筆順評価 時に使用 したス トロークの三点近似による

ス トロー ク間距離 は用いない。

マ ッチ ング処理 に先だって、正規化処理 をする。ここでは、その 目的か ら、正

規化 によって も形状が保存 され る必要がある。す なわち、2.2.4節 で述べた よう

に、文字の外接四辺形 を求め、縦横のモー メツ ト比 を変 えな い よ うに、大 き さ

を正規化す る(正 規化2)。

囎 文字の 秘 ト・一 クと標準文字の ゴス ト・一ク(そ れぞれ ・デー タ蜘 ち"ゴ

個)の ス トロー ク問距離d..を 求 める。ZJ

ちr・ ・¢瓶 ・・ゼ、yi2,・ ∵ ・・ゼ瓶 …xiniyinLJ

塑 ・・ゴヱ瓶 ・・ゴ2瓶 … ¢ゴ瓶 … 」'犀 パ
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ス トロー クの細 か な 形状 特徴 を反 映す るに は 、ゴ,.の 計 算 で も、 で き るだ け も
勾

ナ

とのス トロー ク'デ ー タを使 う方 が良 い・ 例 えば"ゼ 〉 ηゴ の とき に は吟 ス トロ

ー クの デー タの全 て と
、 彦.ス トローク ・デー タを η.個 で近似 した もの を使 用す

zJ

る。 す なわ ち 、 才.ス トロー クを、 デー タ 間 隔が 等 向隔 にな るよ うに、 デー タ数
z

η.で 近似 す る。
9

勾 毎 瓶 ・・乏2晦 … ・・ε瓶 … ・・物 吻 ノ
う

%は 毒 と厚 データ点列のユー リッ ド距離 して勅 る・
アヱ　

%一 曽 傭εゼ 駆r耽 ン戸]1/2

練習文字 の筆順 は前 もって分かっているので、d..は それぞれ対応す るス トロ
勾

一ク問同志 についてだ け求める
。

D(叩,
,…dk,…dn)

咳=(牙 畝

n:ス ト ロ ー一ク 数

5.4.3ス トロー ク形状 評 価 に よ る字体 の修 正

ス トロー ク間 距離Dを 基 に して歪 ん だ ス トロー クを判 定す る。 距離dkが 大 き

い こ とは、 練 習文 字 の 乏番 目の筆 順 に相 当す るス トロー ク形 状 が標 準 文 字 のス ト

ロー ク形状か らずれていることを示す。そ こで、距離 喉 を大 きい順序 に並べる。

残 の値が大 き く変化す るところまでのス トロー クを修正 した方が良い と判定す

る。練習文字で修 正す るス トロークは、対応す る標準文字 ス トローク と置 き換 え

る修正をす る。

図5.9に 、練習文字の修正例 を、部分パ ター ン配置の整合に よる修正結果 とと

もに示す。左側 は入力 した練習文字 で、真 中にまず部分パ ター ンを修 正 したもの

を表示す る(修 正1)。 ス トロー一一クの修正を真 中の文字 中で、太いス トロー クで示

し、右側 に修正 した文字 を示す(修 正2) 。
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原 文 字 修 正1修 正2

圏 圏 圏

圃 圏 圏
図5.9ス トローク形状評価 による字体の修正例

本章では文章中の文字配置(字 くば り)、 文字 の概形(字 形)、 偏、労(つ くり)な

どの部分パター ンの表わ し方 と評価 法を明 らかに し、 さらに、ス トロー クの形状

評価 を通 じた字体修正法を述べた。

次章では文字の細かな特徴 に注 目し、その評価 法 と書写学習へ の適用 法を述べ

る。
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第6章 ミクロな内部構造特徴評価

ス トロークを書 くときの送筆時の曲が り、おれ、終筆時のはね、は らい、 とめ

の ような筆つかいに関係す る局所特徴 、各 ス トロー クの交わ り方、接 し方な どの

位相特徴を文字の ミク ロな内部構造特徴 と呼ぶ。書写では学習の進歩につれて、

これ らの文字 の細かな特徴 にも注意 を払ってい くこ とが大切になる。本章 の主題

は上記 のよ うな文字 の細かな特徴 に関す る書写基礎技能の処理 と評価 法を明 らか

にするこ とにある。

6.1節 で は書写 学習で筆つ かい と呼ばれ る局所特徴について述べ る。ス トロー

クの屈折点抽出手法を明 らかにしたのちに 、局 所特 徴評価 法 を示す 。6.2節

では位相特徴について述べ る。位相特徴の記述法を明 らかに し、交点、接点抽出

法 を示す。つ い で、位 相特 徴評価 法を述べる。人間の 目視評価 に基づいた局所

特徴、位相特徴 の抽出精度 を各節で言及す る。

6.1局 所 特 徴 の 抽 出 と評 価

文字の各 ス トロークの曲が り、はねのよ うな、ス トロークの細かな形状 を局所

特徴 と呼ぶ。本節では局所特徴 の抽出 と評価法を明 らかに し、書写学習への適用

法 を述べ る。

6.1.1局 所特徴 データベース

手本にす る標準文字の局所特徴はデー タベースに登録 してい る。ス トロークの特

徴点(始 点、終点 と図3.13で 示 した屈折 点)で 区切 られ るセグメン トの集合 で

ス トロークを記述 し、登録す る。セ グメン トは方向によ り8つ の コー ドに分類す

る。図6.1で は局所特 徴 を特徴 点 とセ グメン トの コー ドの並びで記述 した例 を

示す。

これ らの特徴情報は、練習文字の筆つかいの評価 に際 しての手本 として利用す

る。
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Q

3

z

5

1

7

0

6

8方 向 量 子 化 コ ー ド

0
匡]・ 屈 折 点 ・一 ド

6:セ グ メ ン ト

コ ー ド

3

回

局所 特 徴 コー ド

図6.1・8方 向量子 化 コー ド ・セ グ メ ン トと屈 折 点 コー ドに よ る

局所 特 徴 記述 例

6.1.2ス トロー ク屈折 点 の抽 出

入 力 練 習文 字 のス トロー ク屈 折点 の抽 出 法 を述 べ る。 は ね、 曲が りな どの局 所

特徴 は ス トロー クの屈 折 点 と して抽 出す る。入 力 文字 デ ー タは時系 列 な座 標 点 列

で あ る。 点列 デ ー タをチ ェイ ン ・コ「 ド(liを使 って符 号化 を した の ち に、一 定 数

の点 列 デ ー タ を直線 近似 した ライ ン ・セ グメ ン トの角 度 変化 を も とに して屈 折 点

を抽 出す る 〔zl,/3)。

ス トロー グ点列 デー タをPと す る。

P(PP...P....P1
,2,2,N

P。:座 標 点

N:点 列 数

特 徴 点 は始 点P1、 終 点PNと 、求 め よ う とす る屈 折 点 で あ る。

まず 、点列 デー タPを 図6.1の8方 向 量子 化 コー ドを使 って コー ド化 を して チ

ェイ ン ・リン クa.を 求 め 、次 の よ うに 表わす(i1,(410

C

Z=、a2=a2a3a4.● ●αポ ●'aN

チ ェイ ン'リ ン クa.は ベ ク トル で・x・y成 分 「.冤%ノ は 一ヱ0,・ ヱ

の値 を とる。
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一}→ ・

α ・=α ・2≠ α ・J

JOσ 」ン3

αゴ
。σ.αゴン∈ 「一1,0,≠ 刀

つ ぎに、 点列 デー タでSTpれ た点 を結 ぶ ライ ン ・セ グ メ ン ト ・ベ ク ト・レLS

を各 点 毎 に求 め る・ 図6・2にS-4の ときの 点列P.・ チ ェイ ン ●リン クa,

ライ ン ・セ グ メ ン ト ・ベ ク ト・レLSを 示す ・

Pゴ
_θ

P.J-2

ice:`

登s(s=・ ・

5L

;

αゴーヱ Pゴ

弓.ヱQ.J aj+1

P.
J+1

図6.2ラ イ ン ・セ グ メ ン ト ・ベ ク トルLS
3

ライ ン ・セ グメ ン トLsは 、
」

・ゴ ー αゴ
ー。≠、 ・ ・ゴ.8≠ 、 ・… ・ ナ ・ゴ

と し て 、 チ ェ イ ン ・ リ ン ク α.の ベ ク トル 和 で 求 め る 。LSのx、y成 分 を
33

/XSYsJと して、.
3,J

LS=XS3Z≠Y`S3

3」,」 。

概 為 … 弓誌f吻
と な る 。
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LSの 向き8Sは 、
」3

9S=tan一 ヱY`S/XS… ・ ゆ ≧iii

=・ ・t一ヱXs/YS・ …iii<iii

で求 める。esは ス トロー クの 向 きの変 化 の様子 を示 す。例 え ば 、 ス トロー クの
」

曲 が り、 はね の点 で はesの 変化 が大 き くな る。
J

esの 変化分asを
JJ

鰺峰 典圏
es.ヱes -1

で 求 め る 。

隣 り合 う点 ・ゴと ・ゴ.ヱのライ ン ・セ グメン 噂 ・弓 。ヱ は図6・3に 示す よ

うな 関係 に あ る。 図6.3か ら明 らかな よ うに 、

弓.ヱ ー 弓 ・・ゴ・ズ αゴーθ≠ヱ

XS。,一Xs・ ・ゴ・ヱ
,りσ 一 αゴーs≠ ヱ,・・

Y`S.ヱ ー 弓 栢 ゴ・ヱ
,ゼ αゴー・≠ヱ,ン

となる。実際 のライ ン ・セ グメン トの計算にあたっては、上式で示す漸化式 を利

用 して逐次的にライ ン ・セ グメン トを求め る。

P.J -

a.J 一ヱ+S

P.
d

as+1

Pゴ
ーε

P.
J≠ ヱ

図6.3五 『 の逐 次 計 算 法
」
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図6.4に ・ス ト・一クの向き9sと その変化分 ・1を 求めた例 を示す ・ δ艶

値が しきい値dTHよ り大き くなる点 を屈折点候補p'と す る。

P'(P'P'1

,2,…P5.…pN')

PZ1・PN'一PN・ 始 点 ・ 終 点

P'2
,P'3,… ・5,…PN=1・ 屈 折 点 候 補

図6.4で は、STH=200と した とき の屈 折 点候 補 を左 下 の ス トロー ク 中 に示 し、

各候 補点 を直 線 で結 ん だ様 子 を示 す。

rら,一20・ ノ

S.5

e;,a
(s=5)

?T

δ1
瓜.ク く へ 八 /

Uv

¢

ノ

一π

図6・4ラ イ ン ・セ グメ ン ト ・ベ ク ト・レLSの 触 θ1・ 触 変 化 ・3
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虎
工

原 パ タ

虎
工

ゲご
工

ゲご
工

虐
工

/¥

工
/¥

工

(s-4)

sTH(d・g ・)

/02030

40 so 60

図6.5し きい値STHの 変 化 に よる はね 、 まが りの検 出

図6.5に しきい値sTHを 変えた ときに抽出す る屈折点候補 の様子 を示す。

ところで、抽 出す る屈折点候補はライ ン ・セ グメン トの長 さ(Sの 値)と 、 しき

い値 ・が ・依存す る・LSは 短力aいほ ど(sの 値 が小)鍍 変化 ・1は 敏感にな

るが、儲 の よ うな微小な点列麟 を 掘 折点 として拙 す る・一方・Lsが 長

い と(Sの 値 が大)雑 音 に対 しては強いが、 δ『 が小 さくな り屈折点抽出感度 が鈍
♂

く な る 。
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そ こで、 ライ ン ・セ グメン トの長 さSと 屈折点抽出の様子 を分析す る。実験 は、

いろいろな長 さのス トロー ク(デ ー タ数N)に ついて、Sの 値 とaTHの 値 を変 え

て、屈折点候補 を抽出 し、その候補点が屈折点 として適切な ものか ど うかを 目視

により評価す る。図6.6は 、横軸にス トローク長(デ ータ数N)を 、縦軸 にライ ン ・セ

グメン ト長Sを とり、 目視評価で適切な屈折点を抽出 した範 囲を示 したものである。

この実験 か らは、屈折点抽 出のための ライ ン ・セ グメン ト長 としては、Sの 値 が

4の ときに良 い 儲 結 果 を示 す こ とが 明 らカ・にな った ・ また ・sTHの 値 は2・.

か ら30。の範 囲 が適 切 で あ った 。

の

ム

5ハ

x

気 /
/l
/ エ!!II

/1 f

一50
203040

ス ト ロ ー ク 長(デ ー タ 数N)

図6,6屈 折点候補抽出時の適切 なライ ン ・セ グメン ト長S
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ところで、文献(4)の 方法で求 める特徴点候補P'は 図6.4か らも明 らかなよ う

に、 目測 によ り望 ま しい と判定できる屈折点 を含んでいるが、不必要な点列デー

タも候補点 として抽出する。そこで再度、特徴点候補P'に ついて、 ライ ン・セ グ

メ ン ト ●ベ ク トルL3「p5 一斉 ハ 触 変 化s:を 求 め・S:が しきい値sTHよ

り大 きな点 を特徴点 と決定す る。この方法によ り、屈折点近傍で抽 出された複数個

の屈折点候補の うちの一点だ けを抽出でき、不用 な屈折点候補を除 くことがで き

る(5)。

図6.7に 屈折点抽出例 を示す。図中、*印 が抽出 した屈折点 を示す。図6.7に

示 され るように、いろいろな屈折点 を安定 して抽出できる。 はねのよ うなス トロ

ークの終点近傍で屈折点を もつ もの(図6 .7で は聞の字)で は、屈折点 か ら終点 ま

でのデー タ数 が少ない場合 に、抽 出され る屈折点の位置が実際の屈折点位置か らず

れる。 このこ とに関 しては次節で詳 しく分析す る。

匝
ゴ

_

耳

ノ 》＼

ナび
/
撃一

4ず

図6.7屈 折 点 抽 出例
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6.1.3局 所 特 徴 抽 出精 度

局所特徴抽出顧 はライ ン ・セグメン トの触 変化 ・夢 に依存す る・ ところが・

ヨ
はねのよ うなス トロークの終点近傍で屈折点 をもつ ときは、 δ.の 大 きさは終点」

と屈折点までのデー タ点数(長 さ)に 依存す るよ うになる。そ こで、 はねの場合の

屈折点抽出時の終点 までの長 さと向 きの関係 を検討す る。同時に、10名 の評価者

による 目視評価の検討結果 を述べる(2)。

屈折点か ら終点に向 う角度(時 計 まわ りを正)と 、長 さ(デ ー タ点数N)を 変化

させ たときの局所特徴抽出結果の一例 を図6.8に 示す。屈折点か ら終点までの長

さが短か く、角度 も小 さい とき(例 えば、図6.8でN=4,θ=60。)に は、はね

を抽出できない。

120ｰ

e

60ｰ

N:8 6 4 z

一 rニ 去 一

図6.8局 所特徴(は ね)抽 出精度

本手法 によるはね抽出の妥当性 を人 間の観察評価 と比較検討する。い ろいろな

長 さNと 角度 θのはねをもっ文字をランダムに並べて、10名 の評価者に よ り、は

ね と認め られ る部分 をチェックする。実施 した 目視評価用文字例 を図6.9に 示す。

目視評価では、先入感 を与えないために簡単 な設問によるオ ピニオ ン ・テス ト形

式 にしたので、望ま しい形状 を した屈折点だけを選んだ 場合 、あるいは形 は不適

切だが何 とか特徴を有 していると見なせる ものを選 んだ場合が混在 していた。
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丈

集 一 表 オ

表 青 丈
素 ! 来

ナ
糸 表 青

来 表

青 丈 青 来 表
-一

図6.9局 所特徴 目視評価用文字例

はねの角度 θと長 さNに 対す るコン ピュータ と人間のはね抽出能 の結果 を図6.

10に 示す。図6.10で は、 コンピュー タが抽 出 したはねを○印で表わ し、人間の観

察評価で抽 出 したはね を△印で表わす。+印 は、人間の観察評価 ではね を抽 出で

きなか った もの を表わす。

は ね の長 さN

ムO△0

00

△O△ く)

00;

O+O

O/ノ

D+

O△ ◎ 奴)0

5,,oaonoO

＼O△O△O

か △ ＼△O△O

← ・卜

十

一120-60060120

は ね の角 度 θ(deg.)

計 算機 に よるO

は ね抽 出

目視評 価 に よる△

は ね検 出

+は ね 未検 出

図6.10局 所特 徴(は ね)抽 出能
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図6,10で は、 コンピュータによる抽出結果(○ 印)と 目視評価 による抽 出結果(△

印)は ほぼ重な ってお り、本手法による局所特徴抽出法は人間の評価に近い抽出能

を持つ といえる。

6.1.4局 所特徴評価 と書写学習への適用法

練習文字の各 ス トロー クの局所特徴は6。1.2節 で述べた方法で求める。手本の

標準文字の局所特徴は標準デー タベースに知識 として登録 されている もの を利用

す る。それぞれ の局所特徴は6.1.1節 で述べたよ うに、特徴点(始 点、終点、屈

折点)と 、特徴点で区切 られ るセ グメン トで表わす 。

練習文字 と標準文字の局所特徴 コー ド系列のマ ッチ ング処理 によ り、練習文字

中の誤まった屈折点 を指摘する(6}。図6.11に 練習文字の誤 まった屈折点 を抽出 した

例 を示す。練習文字の望ま しくない局所特徴 としては、必要でない屈折点 をもつ

もの と、屈折点が欠 けているもの、の二通 りの場合 が抽出される。

/〉 ⑤'7コ

〆

4

訳
1二

釈
コ1

一

>di
i

j
/;9

図6.11望 ま しくない局所特徴抽出例

図6.12に 練習 文字 の異 常な 屈折点 を指摘 した例(図 の上段右端)を 示す。図で

上段左側 は入力 した練習文字である。中央 に、練習文字 と標準文字のすべての屈

折点を抽出 したのちに、標準文字 の局所特徴テーブル とのマ ッチ ング処理 により

練習文字 中にある望 ま しくない屈折点を検出 して、右側 に 米印で表示す る。
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練 習 文 字 はね まが り

囹囹囹
手本

囹囹

練 習 文 字 はね まが り

固囹囹
手本

圏[飼
図6.12局 所特徴学習例

文字の細かな特徴 に注意 を払 った書写学習では各 々のス トロー クの細かな形状

を分析す るだ けでは不充分 である。各 ス トロー クの交わ り方 、接 し方 な ど、文字

の位相特徴 の求め方 と書写学習へ適用す る方法 を次節で述べ る。

6.2位 相 特 徴 の 抽 出 と評 価

文字の各 ス トロークの交 わ り方 、接 し方の よ うな文字 の トポ ロジカルな特徴を

位相特徴 と呼ぶ。本節では、位相特徴 の抽出 と評価法を明 らかに し、書写学習へ

の適用法を述べ る。

6.2.1位 相特徴データベース

文字の各 ス トロー クの正 しい交わ り方、接 し方の位相特徴 は図3.14の 様式でデ

ー タベースに登録す る
。ス トロー ク上の交わ る位置、また は接す る位置を7つ の

部分 にコー ド化 を して、位相特徴テーブルで記述す る。練習文字の位相特徴評価

に際 して は、デー タベース中の標準位相特徴を基準 とす る。

6.2.2ス トロークの直線近似による交点抽 出

ス トロー ク間の交点は、各ス トロー クの隣 り合 うデータ点 を結ぶ直線 の交点 とし

て求めることができる。 しか し、すべ てのデー タ点につ き総当 り処理 をす るのに

は時間がかか り実用的でない。 ここでは漢字のス トロー クは直線成分 が多い特長

を利用する。

まず、おのおののス トロー クを4等 分に分割 して4本 の直線(ラ イ ン ・セグメ
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ン ト)で 近似す る。分割 した各直線 同志がその領域内で交わるときにその点を交

点候補 とす る。ついで、デー タ点列の うちで交点候補に最 も近 い点 を求めて交点

と決定す る〔2}。図6.13に 交点抽出法を示す 。

←
一

↑,セ グ1.ト

週 、 一一一b_

H

(a)交 点(b)交 点ではない

図6.13直 線近似 による交点抽 出

例 えば、図6.13のZと ゴセ グメン トの交点 を求める とす る。2直 線 の交点は直

線の延長線 も含 める と、平行な とき以外 はすべての場合 に交点 をもつ。2,ゴ セ グ

メン トのx,y座 標成分の共通部分(図 中で点部分)に 求めた交点候補 があるとき

はZ,」 セ グメン トは交点 をもつ(図 で(a>)。 それ以外 のときは交点 でない(図 で

(b))a

Z、 ゴ番 目のス トロークを 彦.官.と す る。
z,3

ち(P.2ヱ,・i2,…P鶴 …P.znL)

ち(Pゴ ヱ,・ゴ2.…Pゴ た,…Pゴ ・3)

ス トロー クを4分 割 し・分割点 を結ぶ直線(ラ イ ン'セ グメン ト)孔 乃

(Q=1・2・3・4)を 求 める・ ライ ン●セグメン トiSZ
,施 がその領域上で交点を

もつ とき・その点 を交点候㌦P6と す る・つレ'で・Z論 のデー タ点

腕 の うちで交点候概!6に 最 も足巨離の近い点P瓦 張 を求 める・ti,

ゴス トロー クの交 点位 置..Pは 次 式 で 決定 す る。
ZJc

ゼノ 。=ipk'≠ ノ 乏つ/2
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この とき、 点.P"zk
,ゴP乏'が ス トロー クの端 点 近傍(始 点 、終 点 か らデー タ

点数2以 内)の ときは、その点は接点 とす る方が見た 目にも妥当であるので交点

とは しない。図6.14に 交点抽出例 を示す 。

主
R

目

耳『

図6.14交 点抽 出例

6.2.3端 点 距 離情 報 に よ る接 点 抽 出

ス トロー クが接 す る ときに は、 どち らかの ス トロー クは必 ず 端 点(始 点 、 終点

)で 接 す る・ こ こで は ・Zス ト・一 ク の端 点(始 点Pit'ま た は鯨P.zn.
2)カa

Jス トロー クに接 す る場 合 を想 定す る 。例 えば 図6.15で 、Zス トロー ク の端点(

始点Pit
,終 点P.2n.2)座 勲 ら・ げス トロー クの点P瀦 灘 まで の距dk

(k=1,2,…n.)を 求 める・ 距dkの 最 小 値
mindkが しきいイ直dTH以 内の

とき.Zス ト・一 クの端点 は ゴス ト・一 クの点 飯 で接す る と判 定 す る(z)・

P/

Pk
dk

pmindk
zn.G

P.
`nl

図6.15接 点 抽 出
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6.2.4位 相特徴抽出精度

接点、交点の位相特徴抽 出では端点か ら注 目点までの長 さが重要な判 定基準に

なる。そ こで、位相特徴抽出時の接点か ら端点 までの長 さと抽出能 の関係 を検討

す る。 同時に並行 して実施 した10名 の評価 者による 目視評価結果 を述べ る(21。

本来接す るべ きス トロークの長 さを変化 させて、接点、交点に関す る位相特徴

抽 出能 を検討す る。例 えば図6.16で は、注 目す るス トロー ク(第7画 目)を 、接す

るべ き点 か ら長 さNだ け伸縮す る。(ス トロー ク長 を伸ばす ときNの 値 が正)。 交

点 として抽 出す る場合(+印)と 、接点 とは判定 されなかった場合(米 印)を 図6.16

に示 した。

N=1 2 3 4

虎
工

虎
工 空 空一

虎
ヱ

虎
xJ

r

虎
工

虎
工

N=一4 一3 一2

図6.16位 相特徴抽 出精度

一1

'

本手法による位 相特徴抽 出の妥当性 を、10名 の人間による観察評価と比較して検

討す る。図6.]7は 目視評価用 の文字例 である。 目視評価では交わ り方 として不 自

然 と感 じる部分 をチ ェックして もらう方式を とった。
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空 目 空 画 空 目

目 画 画
・目

画 空

空 画 目 空 目 画

画 目 空 巨 画 空
図6.17位 相特徴 目視評価用文字例

接す るべき点か らス トロー クを伸縮す る値Nに 対する位相特徴抽出能 の関係を

図6.18に 示す 。図6.18で は、 コンピュータによる抽出能 を実線(接 点抽出)と1点

鎖線(交 点抽出)で 表わ し、人間の観察による抽出能 を点線(接 点抽 出)と2点 鎖線

(交点抽 出)で 表わす。

ac

接 点 抽 出,'

!
/¥

r

△!'

抽 出能(ツo)

,ム ー一

1

、

＼
50凶

〆 慧

交点抽 出

慰

一5 0

接す るべ き点か らの距 離N

5

図6.18位 相特徴抽出能

Oコ ンピ ュータに よる

o評 価

△ 目視 評 価

e

接すべ き点 か ら長 さ2以 内(デ ー タ入力時の最小分解能 が1)の 領域は接点 とし、

それ よ り長 い場合には交点 と抽出す るこ とが明 らかにな った、また、図6.18か
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ら明 らかなよ うに、本手法による位相特 徴抽 出能は、ほぼ人間の評価 に近い能力

を持っ といえる。

6.2.5位 相特徴評価 と書写学習への適 用法

練習文字の位相特徴は6.2.2節 、6.2.3節 で述べた方法によ り求める。手本 に

す る位相特徴 は、デー タベース中に登録 した ものを知識 として利用す る。それぞ

れの位相特徴 はQ3.14に 示す様式でテーブルに して求める。

練習文字 と標準文字 の位相特徴テーブルのマ ッチ ング処理に よ り、練習文字 中

の異常 な交 わ り方 、接 し方 を指 摘す る。図6.19は 好 ましくない交わ り方、接 し

方 をした入力練習文字例 を示す。交わ り方 では、交わってはい けない点 と、交わ

るべき点の2通 りの場合 を指摘す る。接 し方 では、接した方が良い所が接 してない

点 と、接 してはいるが、接 し方が手本 と異なるものを指摘す る。

虎
ユ

ノ

/

些Lノ
立耳

型 一此

=i 吉
ロ 方

図6.19望 ま しくない位相特徴(交 わ り方、接 し方)抽 出例
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図6.20、6.21に 位 相 特 徴 の実際 の 学 習例 を示 す 。 図6.20は 、 交 わ り方 の 学習 例

で 、 交わ って はい けない 点 が ☆印 で指 摘 され る。 図6.21は 、接 し方 の学 習例 で、

接 し方 が手 本 と異 な った点 が ◇印 で 指摘 され る。

練習文字 交点

一
__._一y-

手本

囮四

練 習 文 字-iii.

圏国剛
手本

回画
図6.20交 わ り方 学 習例

練 習 文字 注意寸 る接 し方

固卍
手本

固

練 習 文字 江意寸 る接 し方

圃團
手本

圏
図6.21接 し方学習例

本章では、文字 の ミクロな内部構造特徴の評価法 と書写学習へ適用す る手法を

明 らかに した。 書写学習で筆つかい として学習す る、ス トロークの曲が り、はね

のよ うなス トロークの局所特徴の求め方 と評価 法を述べた。また、各ス トロークの

接 し方、交わ り方 の位相特徴の求 め方 と評価法を明 らかに し、それ らを基に して、

書写学習への適用法 を示 した。次章では、 これまでに述べて きた個 々の手法を使

った書写CAIシ ステムの実際例 を述べ る。
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第7章 美 しい字 を書 くた め の 書 写CA1シ ス テ ム

書写学習では、整 った字 を書 くために、書写の基礎的技能を系統的に学習する。

前章までに、 これ らの基礎的技能 を文字 の特徴 との関連 で分析 し、 コンピュー タ

による処理、評価方法 を明 らかに した。本章では、基礎的技能 に基づいた書写学

習適用結果 を中心 に述べる。

筆順の練 習手 法 と学 習例 を7.1節 に示す 。文章の書き方学習を字 くば りの学

習 として7.2節 に述べ る。字形の学習例 を7.3節 で示 し、7.4節 では部分の組み

立て方 の学習法を述べ る。文字をきれ いに添 削す る学 習例 を7.5節 に示す 。7.

6節 と7.7節 で文字 の細かな部分(筆 つかい、点 ・画の交わ り方、接 し方)の 書き方

学習例 を示す 。 最後 に、本 手法 の妥当性 を書写学習の視点か ら分析 した結果 を

7.8節 で 述べ る。

7.1筆 順 学 習

整った字 を書 くためには、正 しい筆順で書 くことが最 も大切になる。筆順 は経

験的な積み重ねで決 まってきた もので、厳密な規則 によって決まる ものではない。

4.1節 で、筆順の持つ特長 、実際の書写学習での実態を述べ、さ らに、一斉授業

で行なわれている筆順学習の方法を示 した。

筆順のよ うな動的な特徴量 を取 り扱 う場合 には、個々の生徒の筆記過程を観測

す る必要があるので、多人J斉 授業での筆順学習は難 しい面がある。本 システ

ムの入力部は、オ ンライ ンで筆記過程を計測でき る。入力 した練習文字の筆順は

4.5節 で述べた方法で評価 をして、す ぐに誤まった筆順 を指摘 できる。す なわち、

実際に教師が文字 を書いている筆跡 を観察 しなが ら誤 りを正す のに近い感覚で筆

順 を学習す るこ とができる。

本節では、上 にのべたよ うな特長 を生か した、実際の筆順学習の例 を述べる(11。

よ く似た筆順 を持つ文字があることは経験的に知 られ てい る。筆順練習用の教材
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作成 にあたっては、類似の筆順を もつ文字群 をま とめて練習できるよ うに配慮す

る。図7.1に 、類似 の筆順をもつ文字群を、図7.2に 筆順を誤 りやすい文字群 を

ま とめて、筆順学習用 として作成 した教材例 を示す。

図7.1似 た筆順を もつ文字群

注意寸 る筆順

図7.2筆 順を誤 りやすい文字群

は じめ

フ レ ー4

NO YES
正解

7レ ーL2

NO
正解

YES

ノ レ ーG3

正解
NO

7レ 贈4

YES/.tW¥NO.r解

おわ り

図7.3筆 順学 習 用 コー ス ウェ ア
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図7.1,7.2の 教材 を使 った筆順学習用 コース ウェアの例 を図7.3に 示す。まず

図7.1の 各文字群 の うちで代表的な文字 の筆順を フレー ム1で 学習す る。 フ レー

ム!の 学習で筆順を誤 まった ときは、同 じ文字群について更に筆順練習を フレー

ム2で す る。ついで、小学生が筆順 を誤 り易い文字群 について、フ レーム3で 練

習す る。最後に任 意の文字群についての総合的な筆順練習をフ レー ム4で 行な う。

図7.4に 筆順学習 をディスプ レイ に表示 した例 を示す。上段に入力 した練習文

字、下段 に標準筆順を示す。実際には、ディスプ レイ上で文字 を書 く程度の速 さ

で筆跡 を動 的に表示す る。また、カラー ・ディスプ レイ を用いて、誤まった筆順

のス トロー クを色表示す るな ど、矯正情報 をわか りやす く出力す る等の工夫をこ

らし、対話型 としての機能 を高 めている(2)。

あ な プ,の 字

圏}1

書順
234S678

[β 戸 目i門 門 門

手本 正 しい書順

圃123456

78

/l口 『1戸 剛 門1門1門}

jE一 し ㌧・一筆'順 一でB'↓ ナ ま し プニ

あ な プ=の 字

囮1・1

書順
2345678

目 ケ1牛1ψ防1物 物1

手本 正 しい書順

1234567 8

1判 才1才ノ【判 才刎物

書 順 を あや まっ て い ま ナ

筆 順 を正 し くお ぼ えマ 書 き ま しよ う

図7.4筆 順練習表示例

一84一



7.2字 く ば りの 学 習

文章 を整 えて きれ いに書 くためには、ひ とつひ とつの文字 をバ ランス良 く配置

しなければな らない。本節ではこのよ うな字 くば りの学習例 を述べる〔3)。ここでは

小学校2年 生用の硬筆検定での課題文章を例題 とする(4)。手本 は図5.1に 示す もの

で、デー タベー ス中にある。図7.5は 実際に生徒の書いた文章の一例 である。

い え自
つ

空る
/'

ば' 毛
)

の の
/海 足海

だ も 首 が
V

、

まん

肯 で を
い も季
色 匿い

で =二た

い え 首
つ

空 る分牙
ぱ 毛

Q

の の
い海 足海
だ も

一mar
'B が

V 、

ま ん

麦 で を
い も歩
色 い

で こ た

㌧) え 自
つ

望 る 分づ秋

ぱ 毛 の (D

い シ毎 足 J

セ 毛 音 か
し ＼

ま ん

青 2 を
L) も 歩

琶 闘 ㌧ り

て'1 こ t"

図7.5練 習文章例

字 くば りは各文字 の重心位置を 目安 として5.1節 で述 べ た方法 で表 わす 。練

習文章は文字配置を手本文章 に整合 して修正 をす る。

字 くば りと文章 中の各文字 の字形の関係 を分析す る。評価 した文章例 は20文 章

で、 うち10例 は硬筆検定 に合格 したもので、残 りの10例 は合否不明であ る。

各文章毎に字 くば りLAと 標準文章 との差異 δAを5・1.3節 の方法で求める・

文章中のひ とつひ とつの文字 の字形K'Lを5.2.1節 の方法で求め・標準文字 中の

文字 との一致の度合いを5.2.3節 のハ ミング距離dhで 求める。練習文章の字形

は、各 々の文字 の字形dhの 平均値 とす る.図7.6に 文章の各文字の字形評価の

一例 を示す。
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図7.6文 章字形評価例

図7.7に 評価 結果を示す。 ○印は硬筆検定合格資料10例 で、 ×印は合否不明の

もの10例 である。字 くば りの乱れSAが 大 きい もの(横 軸正の値)は 字形 も乱れ て

い る(縦 軸正の値)こ とがわかる。また、検定合格資料は、字 くば り、字形 とも乱

れが少ない傾 向にある〔3)。

ひ とつひ とつ の文字 の書 き方学習を次節以降に順次述べ る。

500

,/

〃〆

-

超300

姻

駆

姑

ス

£。8

曽o

X

x

qζ ×
xo
x×

X

一
0 5001000

文 章 位 置 の 乱 れ

図7.7字 くば り一字 形 相違 度
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7.3字 形 学 習

前節で文章の書 き方学習例 を述べた。本節ではひ とつひ とつの字 を整 えて書 く

ための学習例 を述べ る。まず、マク ロな形状特徴の一つである字形 の学習を述べ

る(5)。

整 った文字は字種特有のバ ランスの よい全体像を形成す る。5.2.1節 で述べた

ように、文字の字形は文字を囲む凸多角形 で定義する。練習文字の字形が適切か ど

うかは標 準文字の字形 と比較 して行な う。字形評価 の尺度 として、ハ ミング距離

を使 って字形 を判定 した例 を図7.8に 示す。練習文字の字形が標準文字 の宇形 と

大き くずれ るときには、ハ ミング距離 が大 きくな り、練習文字の字形 を不適切で

ある と判定す る。図7.8で 左側 に練習文字 を、右側 に標準文字 を示す。下段 に字

形 を示す。字形評価 の妥当性 はのちの7.8節 に述べる。次節では、部分パ ター ン

の組み立て方 の学習例 を述べ る。

字の形

あな表の字

團

圃

手本

困
圃

字の形が1〈 あ りまぜん
形 に気をっけマ書 きま しまう

字の形

あなたの字

圃

圃

手本

圃

圃
字 の 形 が 」:〈 あ り ませ ん

晋三に 気 を っ1ナーτ書 き ま し」:う

図7,8字 形評価学習例

7.4部 分 パ タ ー ン の 組 み 立 て 方 の 学 習

偏 勇などの部分パターンの組み立て方学習例 を本節で述べる(sl。ひとつひとつのス

トロー クが形 よく書かれていても、偏、労な どの部分パター ンがバ ランスよく配

置 されていない と、文字は乱れてみ える。部分パ ター ンをス トロー クの組み合わ

せで構成す る。各文字の部分パ ター ンの組み合わせ は図3.11の 様式でデータベー
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一スに登録 している。5.2.3節 で示す ように、部分パ ター ンのス トロー ク群 の重

心位置で部分パ ター ンを表わす。練習文字 と標準文字 の各部分パ ター ン特徴を比

較 して字体 を修正す る。

図7.9は 部分パ ター ンに着 目した字体の修正例である。左側 に入力 した練習文

字 を、右側 には標準文字 を表示す る。各文字の部分パ ター ンは文字 中に数値で示

す。文字に よっては、部分パター ン位置 を変 えるだ けで文字 がきれいに整 う場合

もあるが、各 々のス トローク形状 の歪 を整 えることも大切 である。

次節では、各 ス トロークの形状評価 を基 に した字体の修正学習例 を述べ る。

点画の 組み 立マ

あな表の字 修正

圏圏
手本

・診一

}母

部 分の 組み 立マ方 に気 をっ けマ

書 きま しよ う

図7.9部 分パ ター ン組み立て方学習例

7.5字 体 修 正

入力練習文字 をきれ いに整 える学習例を述べる(71。練習文字 をきれ いに修 正す る

には、さきに述べた部分パ ター ン配置の修 正だけでは不充分で ある。各々のス トロ

ー ク形状評価 に基づいた字体修正法を5 .4.1節 で明 らかに した。 ここではそれ ら

の学習事例 を述べ る。

ス トロー ク形状修正は、ス トロー ク間距離 により歪んだス トロー クを抽 出し、

手本の文字ス トロー クと置 き換 える操作 による。図7.10に 字体修正学習例 を示す。
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これ らの学習では、カ ラー ・ディスプ レイで、修正す るス トロー クを色表示す る

などの工夫 を してお り、実.r.の書写学習の感覚 に近い ものに した。

各ス トロークの さらに細かな形状 の学習例 を次節 に述べ る。

あなプ=の字

圖P圖
赤 色の 画 にJ主意 し一て

圃 マい ね い に 書 き ま しよ う

整っ プ,字

あな酸 の字

国 匪]国
赤:色、(7)画 にi主 意 し マ

園 マ い ね い に 書 き ま しよ う

整っ プ,字

図7.10字 体修正表示例

7.6筆 つ か い の 学 習

ストロークの細かな形状特徴の学 習例 を本節で述べる(8'.。書写学習では送筆時の

曲が り、おれ 、終筆時のはね、払い、 とめ等の点 ・画 の書き方 を筆つかい として
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学習す る。本 システムでは、筆つ かい を文字 の ミクロな内部構造特徴の うちのス

トロー ク局所特徴 として とらえる。6.1.2節 でス トロー ク屈折点 として局所特徴

を抽出する手法 を述べた。 さらに局所特徴抽 出法は人 間の 目か ら見て も妥当な も

のであることを6.1.3節 で明 らかに し、書写学習への適用例 を6.1.4節 に示 した。

図7.11に 、筆つかいの学習例を示す。筆つ かいの学習では、はね るべ き ところ

にはねがない場合、あるいは、はねて はいけない ところをはねた場合 に○印で注

意を促す表示 が出 る。上段 の右側 には不適切 な屈折点をもつ ス トロークを標準文

字の対応す るス トロークと置 き換えるこ とで練習文字 の字体 を修正 した ものを表

示す る。

次節では、ス トロークの細かな特徴の一つ である位相特徴 の学習例 を述べる。

練習文字

r一

はね まが り

間 間
手本

聞
はね に 気 をっ け マ

書 き ま しよ う

図7,11筆 つ かい 学 習例

7.7点 ・画 の 交 わ り方 、 接 し方 の 学 習

書写学習では、各ス トv一 クの交わ り方、接 し方を基礎 伎能の一つ として学習す る。

本システムでは、点画の交わり方、接 し方 を文字の ミクロな内部構造特徴 の うちの、
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位 相特 徴 として と らえる〔8)。6.2.2節 で 、交 点 の抽 出法 を、6.2.3節 で 接 点抽 出法

を明 らかに した6そ れ らの 抽 出法 の 妥 当性 を6.2.4節 で 検 討 し 、6.2.5節 に書

写 学 習へ の適用 結 果 を述 べ た 。

図7.12に 、交 わ り方 、接 し方 の学 習例 を示 す 。 これ らの学 習 で は、 交 わ った り、

接 した りして は い けな い もの 、 あ るい は、 交 わ っ た り、接 した りすべ き場 合 にっ

い て○ 印 で注意 情 報 が表示 され る。

これ まで に述 べ た学 習 は個 々 に行 な われ る もの では な く、 同時 に並 行 して学 習

で き る。

練 習文 字 注意寸 ろ交.わり方

午 牛
手本

練習文字

毒
J'am'意一ナ る 接 し 方

遍

牛
交.わ り 方{=気 を っ 【ナーて

書 き ま し よ う

手本

画
接 し方に 気をっけマ
書 きま しよう

◎

図7.12交 わ り方 、 接 し方 学 習例

7.8シ ス テム の評価

本節 では前章 までに述べた書写学習手法の妥当性 を人間の評価 を通 して検討す

る。 ここでは特 に、7.4,7.5節 で述べた書写学習手法の妥当性 を検討す る〔7)。小学

校3年 か ら6年 生30名 の書いた練習文字につ いて、本 システムで修正 した文字を

目視による比較評価 をす る。評価 は、練習文字について、原文字 、修正1(部 分

パ ター ン配置 の修正)、 修正2(ス トロー ク形状修正)、 と、標準文宇の4文 字 を

ランダムに並べて、評価者 が整ってい ると感 じた順序に並べ る方法 をとった。図
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7.13は 目視 評価 用 文字 例 で あ る。

ユ234 1234

塩 花泥 尤 永 匁 柔 永

月 月 月 月 物 1'7物 物
場場 場場 花 花 花 花

歩 ,j 歩 歩 場 場場 場

表 兼 表 煮 衆艇 叡 表
図7.13目 視 評価 用 文 字例

図7.13の 各 行 ご との4つ の文字 を きれ い に整 った字 と思 う順番 に並 べ る方 法 で

目視 調 査 をす る。

目視評 価 の 結果 を図7.14に 示す 。 図7.14で 、A、B、C、Dは 目視 評価 で整iっ

てい る順 を示 し、 目視調 査 で選 択 した 文字1、2、3、4は それ ぞれ 、 原 文字 、

修 正1、 修 正2、 標 準 文 字 を示す 。例 えば 、最 も よ く整 っ てい る と判 定 され た字

体(A)は 、 ほ とん ど標 準 文字(4)で あ る こ とがわ か る。 図7.14か ら、 目視評 価 に

よる と、修 正1、 修 正2の 二 段 階 の文 字修 正 で練 習 文字 はだ ん だ ん と整 った字 体

に な って い る と言 える。

2..340・44

ioe

0

1:原 文 字

2flxrt./

ろ=修 「F.2

4.標 準 文 字

1234123412341234

ABCD

整 う ← 一一 乱 れ る

図7.14字 体修正法の 目視による比較評価
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目視評価で好 ま しい修正 と判定 され たもの10例 、好ま しくない修正 と判定 され

た もの5例 を図7.15に 示す。図7.15で は、原文字 、修正1、 修正2の 順序 に文字

を並べてい る。また、修正1の 文字 中に太 く書いたス トロー クは修正2に よるス

トロー ク修正 を示す。

二段階の修正 をした文字 について、各段階 での修正文字 と手本 の標準文字 の字

形相違度(距 離)変 化 の様子 を図7.!6に 示す。図7.16で は、図7.15に あげた好 まし

い修正例 と、好ま しくない修正例 について、字形相違度の平均値 を示す。全体の

傾向 としては、字体修正によ り標準字形 に近 くな り(距離が小 さくな る)、 字形は

改善 され るこ とがわかる。好ま しい修正 と判定 されたグループの字形は、修正 をす

ることで、好 ま しくない修正 と判定 され たグループの字形 に比べて標準文字の字

形によ り近づいてい く(距 離が小 さくな る)こ とが明 らかになった。

本 システムによる字体修正法は、 目視評価か らも妥当なものであるといえる。

原 文字 修iF1修 正2原 文 字 修 正1修IE2

(a)好 ま し い 修 正 例

原 文 字 修 正1修 正2

〔b)好 ま し く な い 修 旺 例
し

図7.15字 体 修 正 実例
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図7.16字 体修 正による字形 の変化
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第8章 ま とめ

本研究 は、美 しく整 った文字 を書 くための、新 しい方式 による書写学習システ

ムを実現す ることをね らい とした。 このために、義務教育現場での書写学習の内

容、指 導法を分析 し、オ ンライ ン文字 認識技術 を援用す る手法を述べた。

オンライ ン文字入力時のペ ン操作 に供 う雑音データの特性 を分析 し、雑音 除去

法を明 らかに した。教育漢字、ひ らかな、カタカナの標準字体 デー タベースを作

成 した。デー タベー スは、字体 ばか りでな く、筆順、字形、部分パ ター ン、局所

特徴、位相特徴 も含んだ もので、この よ うな ものは現在の ところ他 には存在 しな

い。 これ を第2章 で述べた。

第3章 では、 オンライ ン文字認識手法 を書写学習 システムに利用す る方法を述

べた。そ して、書写CAIシ ステムにお けるデー タベースの特徴を明 らかにし、

利用法 を述べた。

第4章 か ら第6章 までに、書写における基礎的技能を学習す るた めの手法 を述

べた。練習文字 の筆順は、ス トロー ク間距離 を使 って評価す る。字 くば りを各文

字の重心位置で表わ し、字形は文字 を囲む外接 凸多角形で評価 した。部分パ ター

ンを、各部分の重心位置で表わ し、各ス トロー ク形状の評価 を通 して、練習文字

をきれ いに修正す る手法を開発 した。ス トロー クの曲が り、はね を、屈折点 を抽

出す ることで求め、交わ り方は、ス トロー クを直線近似 して求め、接 し方は、ス

トロー ク端点か ら、各 ス トロー ク点までの距離で評価する。 これ らの評価 法を使

った書写学習への適用法を述べた。

第7章 では、実際の書写学習に適用 した結果 を検討 し、人 間の評価 と比較 して

システ ムの評価結果を述べた。

本システムを実用性 の高い ものに発展 させ るた めには、普通に字 を書 く感覚で

文字入力ができるタブ レッ トの開発、柔軟で タフな処理、評価法の研 究な ど、今

後に残 され た課題 も多い。現在、実用化 され ているタブ レッ トは、 コー ド付 きぺ
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舜

ンで、ス トロー クのスイ ッチ内蔵の ものが一般的であるが、普通の筆記具による

文字入力 を高速画像 プロセ ッサによ り筆記過程情報 を得 るビデオ ・タブ レッ ト、(1)

アク リル板上 を伝播す る弾性波の伝 播速度 を検出す るコー ドレス ・タブ レッ ト〔2}

な ど、本 システムの入力装置 として期待 できるものも研究 され ている。また、オ

ンライ ン文 字入力 に限 らず 、す でに書かれ た文字を取 り扱 える書写学習システ

ム(3へ 拡張 してい くことも、今後 に残 され た課題である。

今後 も、情報工学の成果 を教育へ利用 しよ うとす る、本研究の よ うなシステム

の開発 が試み られ るだろ うが、筆者は、教育 の多 くの部分をコンピュー タ化すべ

きである と、単純 に主張す るものではない。手のい きとどいた人間味あふれ る教

育 こそが本筋 として求め られるべ きもので ある。実 り豊かな教育を実現す るため

には、人 間 と機械 が無理 な く調和す る教育 システムこそが今後 とも重要 となるで

あろ う。
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付 録

1.教 育漢字標準字体データベース

1年 2年

教:育 漢 ∫学 年 別 配 当 表

1」年.〔/-50】

赤正 小 車四 校 月 気音 一

千 生上 手糸 左 犬九 下 右
川 青森十 字三 見休 火 雨

先 タ 人 出 耳 山 五 金花円

早 石 水. 女 七 子 口 空学 王

教 育 漢 字 学 年 別 配 当 表

2年 〔1-50]

谷行語1原玉 牛間会 夏 引

国 考工 戸 近 魚顔 海家雲
黒高広 古形 京 汽絵歌遠
今黄交午計教記 貝 画何
才合光後元強 帰外 回科

ユ年[51-76コ

六 名 ノ ＼.二 虫 足

目 百 日 町村
立 文入 天 大
カ 木年 田 男

二 林本 白 土 中

2年[51-100]

昼池 草i雪西 べ⊃書 社紙イ石

長地 多船声新少 弱寺夏
鳥知太前星親場首 自 止

朝竹体組 晴図 色秋 日寺 市
通茶 台走切 数食春室 思

2茸 一[101-145]

来夜妹 歩父 暫 同 フフ 弟
楽野明丑 風莞道 当 店

里 友鳴方分 麦読 東皇
理 用毛北 聞半 南答電

話曜門毎米番馬頭 SL
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3年 4年

考文.育ラ莫 字 学 耳一Sl酉己当 表

3」年_[t-50]

教 育 漢 字・学 年 別 配 当 表

4年[1-50]

3年[51-100]

商所 習1酒写 次使根公 県

章暑 週受者事始 祭向研

勝助集州 主持指細幸言

乗昭住拾f 式歯仕 港庫
植消重終取実 言寺死号湖

4」弄_[51-100]

3年[10i-150]

波動投庭調短 待息世 申

配童 島鉄 直着代族 整身
畑 「勺 湯車云追注第他線神
発 肉 g 都丁柱題

炭
打
対

全
送

深.

進反農等度定帳

4年[101-150]

3年[151-195]

糸 様遊役万物品鼻叛
礼落予薬味平 負氷板
列流洋由命返部表皮
路旅葉油 面勉服秒 悲
和 両陽有問放福病美

4年[15正 一195]

連類陸 勇末便粉不 費
練令 良要満 包兵 夫 、ぬ

老 冷料 養脈法別 付筆
労例量浴 民望辺府 票
録歴輪利 約牧 変副標
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5年

教 育 漢 字 学 年 別 配 当 表

5年[i-50]

6年

教:育 漢 字 学 年 別 配 当表

6年[1-50]

5年[51-100] 6年[51-100]

5年 〔圭01一 王50] 6年[101一 ユ50]

認糖 實著暖尊操洗誠垂
納届 痛庁値宅蔵奏宣推
脳難展兆仲担臓窓専寸
派弐党頂 宙探俗創染是
拝 乳討潮忠段存層泉聖

5年[151-195] 6年[151-190]
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2.ひ らか な カ タカナ デー タベー ス

ひ らかな カタカナ

わ らや ま はな プニき かあ

を り み ひ にち し き 、 、

ん る ゆ む .J、 ぬ つ サ < う

れ め へ ねて せ け え

ろ ま も ほ の と そ = お

ワ ラ ヤマ ノ ＼ナ タサ カ ア

ヲ り ミ ヒ 二 チ シ キ イ

ン ノレ ユ ム フ ヌ
'ソ

ズ ク ウ

レ メ へ ネ
一チ セ ケ 工

口 ヨ モ ホ ノ ト
'ノ

コ オ
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