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推薦論文

2文字連続筆記した平仮名空中手書き文字の分割法

鈴木 慶1,a) 清水 忠昭1 吉村 宏紀1 松村 寿枝2

受付日 2013年10月29日,採録日 2014年6月17日

概要：本論文では空中手書き文字（AHC）入力システムのための自動的な文字分割手法を提案する．AHC
入力システムは，人間が空中に文字を書く動作をコンピュータに認識させて文字入力を行うシステムであ
る．従来の AHC入力システムでは，文字と文字を自動で切り離すことができなかったため，人間の意図
的な操作により文字と文字を区切る必要があった．提案手法では，AHCのストロークを移動ストローク
と文字ストロークに判別することで，文字を自動で分割する．評価実験の結果，closedテストでは移動ス
トロークと文字ストローク双方で 93%以上の正解率となった．openテストでは文字ストロークは 88.8%，
移動ストロークは 73.3%の正解率を得た．

キーワード：空中手書き文字，身振りインターフェイス

A Character Segmentation Method
for Aerial Handwritten Hiragana Characters

Kei Suzuki1,a) Tadaaki Shimizu1 Hiroki Yoshimura1 Toshie Matsumura2

Received: October 29, 2013, Accepted: June 17, 2014

Abstract: The aerial handwritten character (AHC) input system is employed in user interfaces for the recog-
nition of a user’s aerial handwriting gestures. A conventional ACH input system cannot separate sequential
characters into individual characters automatically; it requires the user to perform this task. Therefore, we
propose a character segmentation method for the AHC system. Our method separates an AHC trajectory
into individual characters by distinguishing transition strokes from character strokes. Experiments conducted
to evaluate our method showed that the detection accuracy of transition and character strokes was greater
than 93% in the closed test, whereas it was 73.3% and 88.8%, respectively, in the open test.
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1. はじめに

人間同士のコミュニケーションに “声”や “身振り手振

り”などの動作を用いることは自然であり，我々は意思疎

通の過程を楽しむことさえできる．一方，高度化した家電

や情報機器にユーザの意図を伝えることは難しく，その操

作は多くの場合苛立つ経験である．この問題を解決するた

めに，人間にとって「自然な動作」によって機械と接する
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ことができるインタフェイス（ナチュラル・ユーザ・イン

タフェイス：NUI）が研究・開発されている．

NUIの手法を取り入れた手軽な文字入力技術として，“手

書き文字認識”が研究されている．隠れマルコフモデルを

用いて手書き文字を認識する研究 [1], [2]やオンライン手書

き文字認識の認識精度を上げる研究 [3]など多数の研究事

例があり，スマートフォンやペンタブレットの普及により

手書き文字認識技術への需要はますます高まっている．

人間同士のコミュニケーションにおいて，文字は通常は

紙上などに書かれるが，手元に紙や筆記具がない場合，指

本論文の内容は 2012 年 10 月の平成 24 年度（第 63 回）電気・
情報関連学会中国支部連合大会にて報告され，支部長により情報
処理学会論文誌ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．
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で空中をなぞって文字を伝えることがある．タッチパネル

などのデバイス上で前者を模したインタフェイス技術が一

般的な手書き文字認識であるのに対し，後者を模したイン

タフェイス技術を “空中手書き文字認識”と呼ぶ．

空中手書き文字認識の技術は，文字を書く動作を検出す

るセンサを身に付けるセンサ装着型の手法と，据え置いた

カメラなどのセンサに向かって筆記動作をするセンサ非装

着型の手法に分類できる．

センサ装着型の手法では，持ち運びが容易な軽量でコン

パクトサイズのペン状デバイスが用いられることが多い．

ペン先についた加速度センサを用いて，筆記動作の加速度

方向を検出し文字を認識する方法 [4], [5]，ペン先についた

カメラを用いて，筆記動作時の映像の移動方向情報から文

字を認識する方法 [6]，ヘッドマウントディスプレイ，IR

センサ，Webカメラなどを装着し，目前の筆記動作パター

ンで文字認識する方法 [7]などが提案されている．センサ

装着型の手法には，「いつでもどこでも」利用できるユビキ

タスを可能にする利点があるが，一方でセンサデバイスを

身につける必要があり，利用者にとって負担となる．

センサ非装着型の手法として，画像処理を軽減するため

に手に電球を持ちビデオカメラに向かって文字を書く方

法 [8]や，複数の webカメラを利用者の周りに設置し，3D

処理をして文字を書く方法 [9]などが提案されている．こ

れらセンサ非装着型には，ハンズフリーによる自然な文字

入力の可能性がある．

空中手書き文字認識によるハンズフリーで自然な文字入

力のためには，文字分割の問題を解決しなければならない．

我々が紙に文字を書く際には，無意識に筆を上げる動作を

行い，文字と文字を切り離している．しかし，空中に文字

を書く場合には，文字は一繋がりの軌跡として連続して書

かれる．先行研究 [8]では，文字の筆記を検出するセンサは

非装着であるが，“スイッチ”となるデバイスを身に付け，

ユーザの意図的なスイッチ操作によって文字分割を行って

いる．この方法では文字分割が確実である反面，デバイス

を身に付ける必要があるうえに，その操作は「自然な動作」

とはいい難い．一方，先行研究 [9]では複数の webカメラ

を用いた 3D処理によって，ユーザがカメラに対して手を引

く動作を検出し文字分割を行う．この方法では，ユーザの

周囲に複数のカメラを設置する必要があり，大規模なシス

テムとなってしまうだけでなく，空中手書き文字の動作と

しては不自然な “筆上げ”の動作を必要とする欠点がある．

この問題に対し，続けて書かれた数字についてユーザに

よる文字分割操作なしで文字認識を行う手法 [10]が報告さ

れている．この手法は，続けて書かれた数字を分割するこ

となくテンプレートマッチングする方法である．この手法

は数字に関して高い認識率を示しているが，平仮名やアル

ファベットのように認識対象となる文字種の増加への対処

に懸念がある．

本研究では，空中手書き文字認識によるハンズフリーで

自然な平仮名文字入力を簡易なシステムで実現することを

目標として，文字分割の問題の解決手法を提案する．提案

手法では，自然に書かれた空中手書き文字から文字軌跡の

特徴を抽出し，文字どうしをつなぐ “移動ストローク”を自

動的に発見することにより文字分割を行う．評価実験の結

果，本手法によるストロークの判別は，closedテストでは，

移動ストロークと文字ストローク双方で 93%以上の正解率

となった．openテストでは，文字ストロークは 88.8%，移

動ストロークは 73.3%の正解率を得た．

2. 研究目標と空中手書き文字の定義

本研究の目標は，空中手書き文字（Aerial Handwritten

Characters: AHC）によるハンズフリーで自然な文字入力

システムの実現である．図 1 は提案する平仮名空中手書

き文字の文字分割法を検証するために試作した AHC入力

システムのカメラがとらえた筆記者の様子であり，指先で

AHCを筆記した軌跡が重畳表示されている．

図 2 に平仮名「あい」を書いた際の AHCの例を示す．

AHCの筆記は紙上の筆記と異なり文字の描線を切る筆上

げの動作がないため，文字は一筆書きの軌跡として書かれ

る．この軌跡を “文字軌跡”と呼ぶ．図 2 中の 1©～ 9© に

示すような文字の画と，それらをつなぐ画を “ストローク”

と呼ぶ．また，1©～ 5©，7©～ 9© のように文字を構成するス
トロークを “文字ストローク”， 6© のように文字の間をつ

なぐストロークを “移動ストローク”と呼ぶ．

本研究では，文字認識のために AHCを 1文字ごとに分

割する手法を提案する．文字分割のためには文字軌跡をス

トロークに分割し，移動ストロークを取り除けばよい．し

たがって，AHCにおける文字分割の問題はAHCを構成す

るストローク中から移動ストロークを発見する問題に帰着

できる．

図 1 提案システムの表示画面 ～ USB カメラがとらえた筆記者の

動画に AHC の軌跡が重畳表示される

Fig. 1 Display screen of the proposed system – An AHC tra-

jectory is superimposed on a video image of the user

captured using a USB camera.
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図 2 空中手書き文字の例「あい」

Fig. 2 Example of AHC operation (“ai” Japanese characters).

3. 提案手法

図 3 に提案手法による文字軌跡データの取得から文字分

割までの処理の流れを示す．流れ図中の処理箱の左側に付

した番号は，処理箱の中に記載された処理を詳述した節の

番号を示している．本研究では，手軽な AHC入力システ

ムを目指しているため，表 1 に示す一般的な PCと USB

カメラの組合せでシステムを構成した．

3.1 指先の追跡—文字軌跡の取得

AHCの文字軌跡は，AHCの筆記動作を USBカメラで

撮影した動画において筆記者の指先を実時間で追跡するこ

とによって取得する．本研究の主題は AHCの文字分割で

あるため，指先追跡は，筆記者の指先に図 4 に示す赤い指

サックを装着し，パーティクルフィルタ [11]を用い赤い物

体を追跡する簡易な方法で実現した．パーティクルフィル

タは OpenCV [12]を利用して実装した．USBカメラの解

像度は，640（pixels）× 480（pixels）に設定し，フレーム

レートは F = 33.33（fps）とした．

USBカメラから取得した動画の第 nフレームについて，

指先を追跡するパーティクルの重心点を指先位置のサン

プル点 pn = (xn, yn)とした．得られたサンプル点の並び

P = {pn}，1 ≤ n ≤ N が文字軌跡であり，N は文字軌跡

の長さである．

3.2 文字をストロークに分割する

文字軌跡Pをストロークに分割するために，以下の式に

示す AHC筆記の速度 vn と加速度 αn を用いた．

vn(pixel/s) =

√
(xn − xn−1)2 + (yn − yn−1)2

T
(1)

αn(pixel/s2) =
vn − vn−1

T
(2)

ここで，T は動画のフレーム周期であり，T (s) = 1/F

である．また，AHC筆記の速度と加速度は，次式の 5点

移動平均フィルタを適用して平滑化した．

図 3 提案する AHC 分割法の概要

Fig. 3 Block diagram of the proposed AHC segmentation

method.

表 1 PC と USB カメラの仕様

Table 1 Specifications of the PC and the USB camera.

図 4 指先追跡のための赤い指サック

Fig. 4 Fingerstall for fingertip tracking.

f̄n =
fn+2 + 2fn+1 + 3fn + 2fn−1 + fn−2

9
(3)

図 5 に，実測した筆記加速度に基づいて，加速している

部分は濃い色で，減速している部分は薄い色で文字軌跡を

描画した例を示す．この例でも分かるとおり，AHCの筆

記の際，ストロークの描き始めに加速し，中間部では一定

速となり，ストロークの描き終わりに減速する傾向がある．

この性質を用いて，筆記動作が減速後に加速した点で文字

軌跡 Pをストローク Sm，1 ≤ m ≤ M に分割する．M は

分割で得られたストローク数である．
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図 5 文字軌跡上における指先の加速度

Fig. 5 Acceleration of the fingertip on the character trajectory.

3.3 ストロークの評価指標

本研究では，提案手法に以下の 2つの条件を課した．

• スイッチなどの特別なデバイスを持たずハンズフリー
で AHC入力ができること

• AHCの筆記動作以外に文字を区切るための不自然な

動作を導入しないこと

これらの条件を達成するために，AHC筆記の際の特別

な文字区切り動作に頼らず AHCのストロークの性質だけ

から文字ストロークと移動ストロークを判別し，文字の分

割を行う．以下の節では，AHCを構成するストロークの

“移動ストロークらしさ”を数値化する 5つの指標を提案す

る．なお，5つの指標の組をベクトルとして扱い，ベクト

ル量子化を行ってストローク判別に用いるため各指標の取

る値が [0, 1]となるように各指標を設計している．

3.3.1 直線性指標 Iss

直線性指標は，ストロークの直線らしさを評価する指標

である．移動ストロークは，文字から文字へ移る際に無意

識に最短距離で描かれるため，直線である可能性が高い．

このため，直線性指標はストロークの移動ストロークらし

さの指標となる．

m番目のストローク Smに含まれるサンプル点に対して

最小二乗法による回帰直線を求める．

ŷ = amx + bm

am =

∑
pn∈Sm

(xn − μxm)(yn − μym)

∑
pn∈Sm

(xn − μxm)2
(4)

bm = μym − amμxm

式 (4)において，μm = (μxm, μym)はストローク Sm に

含まれるサンプル点の重心である．ストローク Sm の直線

性指標は，回帰直線の寄与率として以下の式で定義する．

図 6 ストロークの直線回帰と直線性指標

Fig. 6 Linear regression of a stroke and stroke straightness

index.

Iss(m) = R2
m =

∑
pn∈Sm

(ŷn − μym)2

∑
pn∈Sm

(yn − μym)2
(5)

式 (5)において，ŷn は回帰直線による yn の近似値であ

る．図 6 に直線性指標の算出例を示す．図中の文字軌跡

は平仮名「あい」を空中筆記したものであり，9本のスト

ロークに分割されている．そのうち，6番目のストローク

S6 を拡大して，直線回帰の様子を図示している．直線性

指標は回帰直線の寄与率なので [0, 1]の値をとり，値が大

きい程ストロークが直線らしいことを示している．例示し

た S6 の直線性指標 Iss(6)は 0.927と大きな値であり，直

線に近いストロークであるといえる．

3.3.2 ストローク方向指標 Isd

ストローク方向指標は，ストロークが伸びる方向を評価

する指標である．文字が書かれる矩形領域を上下に 2 等

分した場合，平仮名 46文字中の 43文字（93.5%）は上領

域から書き始められる．また，同じく 43文字（93.5%）は

下領域で書き終わる [13]．大部分の平仮名が上から書き始

められ，下で書き終わるため，左から右へ平仮名を連続し

て書いた場合には，移動ストロークは右上方向を向く傾

向がある．この性質を評価するために，ストローク Sm に

ついて先に求めた回帰直線の傾き am とストロークの始点

psm = (xsm, ysm)，終点 pem = (xem, yem)を用いて，スト

ローク方向 θm を次式で求める．

θm =

⎧⎨
⎩

θ, (xem − xsm) ≥ 0

θ − sgn(θ)π, (xem − xsm) < 0
(6)

式 (6)において，θ = arctan(−am)である．

ストローク方向指標は，経験的に −1/2πと 5/8πで最小

値 0.0となり，1/4πで最大値 1.0となるように 4次関数を

当てはめて設定し，4次関数の値が負になる場合には，スト

ローク方向指標の値が 0.0となるように式 (7)で定義した．

式 (7)のストローク方向指標関数の概形を図 7 に示す．
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図 7 ストローク方向指標関数

Fig. 7 Stroke direction index function.

図 8 ストロークのクラス分けの例

Fig. 8 Example of class separation of strokes.

Isd(m) = max

(
4∑

i=0

ciθ
i
m, 0

)

c4 = −0.014, c3 = −0.119, c2 = −0.164, (7)

c1 = 0.482, c0 = 0.785

3.3.3 クラスター指標 Isc

クラスター指標は，ストロークの集まり方を評価する指

標である．一般に文字は複数のストロークで形成されてい

るため，文字ストロークは一塊の集団になる．一方で，移

動ストロークは文字の一部ではないため，その周辺にはス

トロークが少なく，孤立する傾向がある．右方向に 2文字

を書いた場合，移動ストロークを挟んで左右に文字スト

ロークが集まっているといえる．この性質を評価するため

に，クラスター指標を以下の手順で定義する．

k番目のストローク Sk，2 ≤ k ≤ M − 1を移動ストロー

クと仮定して，ストロークの重心 {μm}を以下の 3つのク

ラスに分割する．

1文字目クラス：Ck1 = {μm|m < k}，ストローク数M1

移動クラス ：Ck2 = {μm|m = k}，ストローク数M2

2文字目クラス：Ck3 = {μm|m > k}，ストローク数M3

図 8 は「あい」のストロークの重心を 3つのクラスに分

割した例である．

上記のようにクラス分割を行った場合，移動ストローク

が正しく仮定されたときに，文字ストロークの集団がよく

集まり，3つのクラスの分離度が最大になる．この性質を

評価するために，移動ストロークを Sk と仮定したときの

クラスター指標 Isc(k)を上記クラスのクラス内分散とクラ

図 9 ワンストローク範囲の例

Fig. 9 Example of one stroke range.

ス間分散を用いて以下のように定義する．

クラス内分散

σ2
w(k) =

1
M

3∑
i=1

∑
µm∈Cki

{
(μxm−ρxki)2+ (μym−ρyki)2

}

(8)

クラス間分散

σ2
b (k) =

3∑
i=1

Mi

M

{
(ρxki − ρx)2+ (ρyki − ρy)2

}
(9)

ただし，ρki = (ρxki, ρyki)はCkiに属する μmの重心で

あり，ρ = (ρx, ρy)はすべての μm の重心である．

Isc(k) =
σ2

b (k)
σ2

w(k)
(10)

3.3.4 ワンストローク指標 Ios

ワンストローク指標は，筆記面を 1 本だけ横切るスト

ロークを発見するための指標である．見方を変えると，ス

トロークの集まり具合を評価するもう 1 つの指標ともい

える．

普段我々が紙に文字を書く場合，筆を上げる動作により

文字を分かち書きする．AHCの筆記には筆上げ動作がな

く一筆書きで文字が書かれるため，文字と文字の間隙には

ストロークが 1本だけ存在することになる．この性質を定

量的に評価するために，図 9 のように，筆記面の水平方

向 1ピクセルごとに垂直方向にストロークの通過数を計数

する．このとき，曲がったストロークが同じ水平位置を複

数回通過した場合も通過数として計数する．これにより，

図 9 下図のように水平位置を何本のストロークが通過した

か知ることができる．ストロークの通過数が 1回だけの水
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図 10 MAX m と MINm の例

Fig. 10 Example of MAX m and MINm.

平位置の範囲をワンストローク範囲と呼ぶ．

m番目のストローク Smがワンストローク範囲を通過す

る水平方向の長さをワンストローク長 om（pixel）とし，ワ

ンストローク長の中の最大値を omax = max{om}とする．
このとき，ワンストローク指標 Ios(m)を以下で定義する．

Ios(m) =
om

omax
(11)

ワンストローク指標 Ios(m)は，筆記面上で最大のワン

ストローク長を持つストロークで最大値 1 となり，スト

ロークの全長がワンストローク範囲外の場合は最小値 0と

なる．

3.3.5 MAXMIN 指標 Imm

MAXMIN 指標は，評価するストロークに対する先行ス

トロークと後続ストロークの配置を評価する指標である．

m番目のストローク Sm について，その先行ストローク

群 {Si|i < m}に含まれるサンプル点の x座標の最大値を

MAX mとする．後続ストローク群 {Si|i > m}に含まれる
サンプル点の x座標の最小値をMIN m とする．

MAX m と MIN m の実際例を図 10 に示す．図 10 は

「そら」と書かれた AHCの文字軌跡の例であり，S1 から

S9 の 9本のストロークに分割されている．

図 10右下の例では，移動ストロークである S5について，

MIN 5 −MAX 5の値は正となっている．評価対象となるス

トロークが移動ストロークである場合，先行ストロークは

先行文字を構成し，後続ストロークは後続文字を構成する

ため，両者は評価対象の左右に分かれて配置される．この

ため，先行ストロークの最大値MAX mよりも後続ストロー

クの最小値MIN mが大きくなり，MIN m −MAX m > 0と

なる．また，この値は 2つの文字がはっきり離れているほ

ど大きな値となる．

図 11 ベクトル量子化とストローク判別のブロック図

Fig. 11 Block diagram of VQ and stroke distinction.

一方，図 10 左下に示した文字ストローク S2 について

は，MIN 2 −MAX 2の値が負になっている．評価対象とな

るストロークが文字ストロークである場合，その前後のス

トロークは評価対象のストロークと同一文字を構成する場

合が多く，それらに含まれるサンプル点の x座標は近い値

を取る．このため，MIN m −MAX m は比較的小さな値を

取り，負の値になりやすい．

上述のような性質を持つMIN m −MAX mを用いて，ス

トローク Sm の MAXMIN 指標 Imm(m)を以下のように

定義した．

Imm(m) =
dm

dmax
(12)

式 (12)において，dm = max(MIN m −MAX m, 0)，dmax

は {dm}の最大値である．

3.4 ベクトル量子化とストロークの判別

AHCの文字軌跡を分割して得られた各ストロークにつ

いて，3.3節で定義した 5つの指標の値を並べて 5次元の

特徴ベクトルとし，図 11 に示す手順でベクトル量子化を

応用してストロークの判別を行う．

学習過程では，学習用の文字軌跡データを分割したスト

ローク群から，文字ストロークの特徴ベクトル {vi}と移
動ストロークの特徴ベクトル {wj}を得る．{vi}と {wj}
を，k-means法により別々にクラスタリングして，文字代

表ベクトル {Vk}と移動代表ベクトル {Wl}を得る．この
両者をまとめてベクトル量子化のコードブックとする．

ストロークの判別過程では，筆記された AHCから得ら

れた未知ストロークの特徴ベクトル xを先のコードブック
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を用いてベクトル量子化する．このとき，xが文字代表ベ

クトルVk にコーディングされれば未知ストロークを文字

ストロークと判別し，移動代表ベクトルWl にコーディン

グされれば未知ストロークを移動ストロークと判別する．

4. 評価実験

4.1 文字軌跡データの収集

4.1.1 文字軌跡データ収集環境

提案手法の評価実験のために，図 12 に示す実験環境で

文字軌跡データを収集した．被験者はディスプレイとカメ

ラから約 1 mの距離で椅子に座った状態で，ディスプレイ

に表示されたAHCの文字軌跡を確認しながら文字を書く．

ディスプレイ表示は文字軌跡のみであり，文字の分割結果

の表示は行わない．分割結果を表示して文字軌跡データ収

集を行うと，被験者が提案システムの動作に慣れてシステ

ムが分割しやすい文字を書くようになってしまうためであ

る．文字の分割結果を表示しないことにより，システムの

動作に適応していない筆記者の自然な筆記の文字軌跡デー

タを収集することができる．

4.1.2 文字軌跡データ収集の手順

文字軌跡データの収集では，1© 実験者が被験者に対して
システムの説明を行い， 2© AHC筆記の手本を見せ， 3© 被
験者に 2，3回程度の練習筆記をさせた後，4©文字軌跡デー
タの収集を行った．筆記する文字については口頭と張り紙

による掲示で指示し，筆記開始のタイミングは被験者に任

せた．

4.1.3 収集した文字軌跡データの詳細

ベクトル量子化のコードブックを作成する学習用データ

として，AHC入力システムに慣れた 20代男性 1名が表 2

に示す 2文字 50組を書いた文字軌跡データを収集した．

表 2 の 50組は，乱数プログラムによって無作為に生成し

た平仮名の組から国語辞典に掲載されている単語を残す方

法で作成した．この 50組には，文字ストローク 386本，移

動ストローク 50本が含まれる．

一方，提案手法の openテストのための評価用データと

して，AHC入力システムを初めて使用する 20代から 40

代の男性 10名，女性 5名の計 15名が書いた文字軌跡デー

タを収集した．筆記文字は，1名につき無作為に選んだ 2

文字 10組であり，文字ストローク 86× 15 = 1,290本，移

動ストローク 10 × 15 = 150本である．

4.2 ストローク分割の評価

提案手法を用いて文字軌跡をストロークに分割した一例

を図 13 に示す．分割結果がよく分かるように，ストロー

ク分割されるごとに文字軌跡に交互に色付けをして図示し

た．図 13 に示すように，分割失敗の多くは 1© 書き淀み，

2© 書き迷い，3© ストローク分断，4© 移動ストローク消失，
5© ストローク連結の 5種類に分類できる．

図 12 AHC データの記録風景

Fig. 12 AHC data recording.

表 2 乱数によって生成した平仮名 50 組

Table 2 50 sets of Hiragana characters generated randomly.

図 13 ストローク分割失敗の例—失敗を 5 つに分類した

Fig. 13 Failure case examples of stroke separation – Failures

are classified into 5 categories.

1© 書き淀みは，AHCの書き始めや書き終わりで起こり

やすく，ごく短い余剰ストロークが生じる． 2© 書き迷い

は，AHCの筆記中に筆記者が次の画を書く前に筆運びを

迷ったために余剰ストロークが生じる． 3© ストローク分

断は，本来 1本であるべきストロークが複数のストローク

に分断される現象であり，ストロークが曲線で筆記途中に

減速加速する場合に起こりやすい． 4© 移動ストローク消

失は，文字の組合せや筆記者の書き癖により，前後の文字

の画が移動ストロークを介さず直接接続する現象である．

5© ストローク連結は，ストロークの切れ目が発見できず，

2本のストロークがつながる現象である．

表 3 と表 4 にストローク分割の結果を示す．表中の “理

想本数”は平仮名の正式な画とその間をつなぐ軌跡を文字

ストロークとし，移動ストロークが存在するとして数えた

ストローク数である．“分割結果”は本手法により文字軌跡
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表 3 AHC 軌跡から分割されたストロークの内訳（学習用データ）

Table 3 Breakdown of stroke separation from AHC trajecto-

ries (training data).

表 4 AHC 軌跡から分割されたストロークの内訳（評価用データ）

Table 4 Breakdown of stroke separation from AHC trajecto-

ries (evaluation data).

をストロークに分割した結果である．“総数”は分割の結果

得られたストロークの数である．“成功”は正しく分割され

たストローク数であり，“失敗”は先に述べた分割失敗の分

類別に集計した．

1© から 3© の分割失敗のために，余剰なストロークが生
じ，“理想本数”に対して “総数”が多くなっている． 1© お
よび 2© の分割失敗で生じた余剰ストロークは文字スト

ロークとして扱い， 3© ストローク分断で生じた余剰スト

ロークは，分断されたストロークと同じ種別として扱った．

このような取扱いをすることで，「移動ストロークを発見

して AHCを文字分割する」という本研究の目的に関して

は，4© 移動ストローク消失以外の分割失敗は大きな影響が
ない．

表 3 と表 4 に見るように，ストローク分割は 90%以上

の高い成功率となっている．表 3 の分割成功率が表 4 の

分割成功率より低くなった原因は，書き癖の個人差と，シ

ステムに慣れた筆記者の場合筆記速度が上がり分割成功率

がやや低下する傾向があるためである．

4.3 コードブックの作成

学習用データから得たストローク（文字ストローク 442

本，移動ストローク 49本）の特徴ベクトルを用い，k-means

法によってベクトル量子化のためのコードブックを作成し

た．クラスタ数は，文字ストローク 16，移動ストローク 16

とした．このため，コードブックの代表ベクトル数は 32で

ある．また，初期乱数を変えて k-means法を 10回繰り返

し，学習用データに対して移動ストロークと文字ストロー

クの平均正解率が最も高いものをコードブックとして採用

した．

表 5 移動ストロークと文字ストロークの判別正解率

Table 5 Detection accuracy of transition and character

strokes.

4.4 ストローク判別の評価

提案手法の性能を評価するためストローク判別実験を

行った．学習用データによる closedテストと評価用データ

による openテストの結果を表 5 に示す．

文字ストロークについて， 1© から 3© の分割失敗で生

じた余剰ストロークが誤って移動ストロークと判別される

と，AHCが正しく文字に分割されない． 5© ストローク連

結によって文字ストロークが失われても，文字分割の結果

に悪影響を与えない．このため，文字ストロークの正解率

は，表 3 および表 4 の総数に対する正解の比率として算出

した．

一方，移動ストロークについて， 4© および 5© の分割失
敗でストロークが失われると文字分割は失敗する．移動ス

トロークが 3© ストローク分断された場合，分断されたス

トロークの 1本でも移動ストロークと判別されれば，文字

分割としては成功する．このため，移動ストロークの正解

率は，理想本数に対する重複正解を省いた正解の比率とし

て算出している．また，文字ストロークの評価と条件を揃

える意味で，総数に対して重複正解を許す場合の正解率も

併記した．

文字ストロークについては，学習用データによる closed

テストと評価用データによる openテストともに 90%程度

の高い正解率となった．一方，移動ストロークについては，

closedテストでは 96.0%と高い正解率となったが，openテ

ストでは 73.3%の正解率となった．

openテストでの移動ストロークの正解率の悪化の一因

は，ストローク分割で起こる分割失敗 4©， 5© により移動

ストロークが失われることである．移動ストロークの正解

率を理想本数に対してではなく分割成功に対して計算する

と，openテストでも 78.0%（110/141）と 8割近い高い正

解率となる．したがって，提案した 5つの指標はうまく機

能しているといえ，ストローク分割において移動ストロー

クを失わないようにする工夫が必要である．しかし，4© 移
動ストローク消失については，文字の組合せや筆記者の書

き癖に原因があるため，提案システムの枠内では回避で

きない．この点については，提案システムとは異なるアプ

ローチが必要である．
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図 14 1 つの指標を省略した場合のストローク正解率

Fig. 14 Stroke detection accuracy when one index is omitted.

4.5 各指標のストローク判別への貢献度

提案手法では，5つの指標（Iss, Isd , Isc, Ios, Imm）を

用いてストロークの判別を行っている．これら 5つの指標

のストローク判別に対する貢献度を調べるために，1つの

指標を除いた 4次元の特徴ベクトルを用いて提案手法と同

じ方法でストローク判別を試みる実験を行った．以後，5

つの指標のうち Iss を除いて構築したシステムを “−Iss”

と表記し，他の場合についても同様に表記する．

図 14 に，1つの指標を除いた 4次元の特徴ベクトルを用

いたシステムについて，openテストのストローク正解率を

示す．文字ストロークについては，どの 1つの指標を除い

ても提案システムと変わらない正解率が得られた．一方，

移動ストロークについては，6.6%（−Imm）～2.6%（−Iss）

低下した．この結果から，Imm > Ios > Isc > Isd > Iss

の順でストローク判別に貢献していると考えられる．

Iss や Isd はストロークの直線性や方向などストローク

単独の性質を反映した指標であり，Isc や Ios，Imm は複

数のストロークの集まり方や位置関係を反映した指標であ

る．前者より後者の貢献度が高い傾向にあることから，ス

トローク正解率の向上のためには，ストロークどうしの関

係に着目した指標の導入が有効であると考えられる．

5. おわりに

本研究では，AHC の文字軌跡をストロークに分割し，

文字どうしをつなぐ “移動ストローク”を自動的に発見す

ることによって，連続に書かれた AHCの文字分割を行う

手法を提案した．提案した手法によるストローク判別につ

いて評価実験を行った結果，closedテストでは，移動スト

ロークと文字ストローク双方で 93%以上の正解率となっ

た．openテストでは，文字ストロークは 88.8%，移動スト

ロークは 73.3%の正解率を得た．openテストに AHC入力

システムを初めて使用する利用者の筆記文字を使ったこと

を考慮すると高い正解率が得られたといえる．

一方で，AHCとして書かれる文字の組合せや利用者の筆

記の癖により，移動ストロークが消失する例など，問題点

も明らかとなった．この点を解決できれば，移動ストロー

クの正解率を 80%程度にできる可能性がある．提案システ

ムの実用化に向けて，細部の調整とともに今後の課題とし

たい．
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卒業．同年鳥取大学工学部助手．2002

年博士（工学）．現在，鳥取大学大学

院工学研究科准教授．音声信号処理と

インタフェイス関連の研究に従事．

吉村 宏紀 （正会員）

1993年鳥取大学工学部知能情報工学

科卒業．1997年，鳥取大学工学研究科

博士後期課程情報生産工学専攻修了．

博士（工学）現在，鳥取大学工学研究

科情報エレクトロニクス専攻，助教．

画像，音声のディジタル信号処理の研

究に従事．電子情報通信学会，情報処理学会の会員．

松村 寿枝

1998年鳥取大学大学院工学研究科博

士前期課程修了．2000年まで大日本

スクリーン製造株式会社勤務．2003

年鳥取大学大学院工学研究科博士後

期課程修了．博士（工学）．財団法人

鳥取県産業振興機構勤務，2004 年よ

り奈良工業高等専門学校情報工学科助手を経て現在，同准

教授．音声情報処理の研究に従事．
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