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あらまし 文字を正しくきれいに書くためには筆順やとめと払い，はねなどの字形を評価する必要があ
る．現在，字形を評価する漢字学習システムがいくつか開発されてきた．しかし，既存のシステムでは，
きれいな字を書くことを主目的としているものが多く，筆順間違いの学習者への指導や，とめと払いの
評価を行うものは少ない．そこで，本稿ではこれらの評価を可能にし，評価項目に重みを付けることで
ユーザのレベルに合わせた指導を行うシステムを開発する． 
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1. はじめに 

文部科学省によって小学校指導要領の漢字は 1006 字種が

定められており，小学校 6 年間でこれらの読み方，字形，

筆順，用法を学習する．しかし，授業時間内にこれらすべ

てを指導することは難しく，筆順やとめと払い，はねなど

の字形の学習は，辞書や漢字ドリルを利用した授業時間外

での自主学習に依るところが大きい．そのため，字形や筆

順に関しては児童の学習方法および理解度に依存してしま

う．ここで，図 1に筆順と字形の誤りを示す．このような

問題を解決する方法として，PC を利用した書写学習システ

ムの利用が考えられ，ドリル等のテキスト教材では困難な

筆記時の筆順の評価や記入文字の評価を行うことが可能と

なる． 

これまでに，漢字の書き方を学ぶためのシステムの提案

は多くある．山崎らはいち早く PC を利用した書写学習シ

ステムの研究に取り組み，これまでに多くのシステムを発

表してきた．1987 年に筆記速度分析を導入した書写 CAI シ

ステム[1]を発表し，字形と筆記速度の関係を分析すること

で，屈曲点やはねの指導を可能にした．1989 年には書写技

能知識を組み込んだ CAI システム[2]を開発している．書き

方の技能知識を明示的に表現し，この知識をもとに，入力

文字の誤り部分を特定することで，学習者への適切な指導

を可能にした． 

このほかに，大人がきれいな字を書くためのシステムや 

外国人が正しく漢字を書くためのシステム[3]，障害者向け

のシステム[4]も発表されている． 

しかし，教育向けの筆順やとめと払い，はねを評価する

書写学習システムが実用化されることは少なかった． 

近年は Apple 社から発売された iPhone や iPad をはじめ，

多くのタブレット端末が発売され，爆発的な勢いで普及し

ている．現在は，教育の ICT 化も進み，授業へのタブレッ

 

図1. 誤り例“王”，“九” 
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ト端末の導入や，塾や通信講座でタブレット端末を利用し

た教材の提供がなされている[5][6]．今後は更なる導入が予

想され，タブレットを利用した教育コンテンツの需要が高

まることも予想される． 

本稿では，教育現場での普及が進んでいるタブレット端

末を利用した筆順，とめと払い，はねなどの字形の自動評

価手法を提案し，学習者が正しくきれいな書き方を自習で

きる書写学習支援システムを提示する．本システムでは，

標準パターンを用意し，学習者の入力文字パターンと比較

することによって評価を行う． 

 

2. システム概要 

2.1. 概説 

 教育漢字 1006 字種に対し各 1文字ずつ標準パターンを用

意する．この標準パターンは，正しい筆順と画数で書かれ

た時系列筆点列パターンを特徴抽出したものである．入力

パターンも同様のパターンである． 

システムは主に筆順評価部，字形評価部，およびユーザ

インタフェースによって構成される（図 2 参照）．本システ

ムは，正しく書くことを優先的に指導するため，画数誤り

および筆順誤りが検出された場合には，正しい筆画での書

き方を学習者に指導し，字形評価は行わないこととする． 

2.2. 正規化 

字形の評価を行う際，入力された文字の大きさや書いた

位置に評価が左右されないように大きさと位置の正規化を

行う．大きさは文字パターンの外接矩形の縦横比を維持し

たまま 240×240 の正方形にスケール変換する．この外接矩

形の中心が 240×240 の正方形の中心に合うように位置変換

を行う． 

2.3. 特徴点抽出 

一般的な字形評価やオンライン文字認識システムでは，

文字パターンに対して特徴点抽出処理が行われる．これに

よって扱う筆点の数が大きく減少するため，処理時間の削

減が可能となる．また，手ぶれ等のノイズを除去すること

ができる．特徴点抽出処理は次の通りである(図 3参照)． 

(1) ストロークの始点と終点を特徴点とする． 

(2) 隣り合う特徴点間を結んだ直線から距離が閾値以上で

最も遠い筆点を特徴点とする． 

(3) この処理を特徴点が取れなくなるまで繰り返す． 

3. 筆順判定 

正しく文字を書く上で筆順を指導することが必要にな

る．本システムでは，入力パターンと標準パターン間でス

トロークの 1対 1対応付けを行う．対応付けの結果，入力

パターンと標準パターン間で 1画目から順に対応付けられ

る場合，筆順誤りがないと判断し，それ以外の場合に筆順

誤りをユーザに指摘し，正しい筆順を指導する．  

3.1. ストローク間相違度 

 ストローク間相違度の評価には DP マッチング（Dynamic 

Programming）を利用する．ここでは標準ストロークの局所

特徴点と入力ストロークの局所特徴点との距離を評価基準

とし，その評価値の合計を最小とするような最適対応点を

探索する手法である． 

 DP マッチングを用いて局所特徴点の対応付けを行い，

標準パターンのストローク Alと入力パターンのストローク

Bk 間のストローク間相違度を算出する． 

3.2. キューブサーチによるストローク対応付け 

児童への指導として筆順評価には迫江らの提案したキュ

ーブサーチ[7][8]を用いる．キューブサーチ法は標準パター

ンと入力パターン間のストローク対応を定義する全単射を

N 次元キューブグラフ上の初期ノード 0=(00…0)から最終ノ

ード 2N=(11…1)に至る最適経路問題として定式化する．図

4 には 4次元のキューブグラフを表す． 

図 4に示すように，入力ストロークの第 k 画と標準パタ

ーンの第 l 画の相違度を 

δ(k, l) = D(𝐴𝑘, 𝐵𝑙)               (1) 

 
図2. システムの流れ 

 

 
図3. 特徴点抽出 

 

 
図4. キューブサーチ(N=4) 
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と示す．k-1 段から k 段への遷移で各ノードの第 l ビットが

0→1と反転するエッジのコストとしてδ(k, l)が付随する．

ストローク間相違度の総和が最小となる経路を最適なスト

ローク対応と定義する． 

キューブサーチではこの問題を DP によって計算する．

計算量は O(2N)となる．DP の漸化式は次のようになる． 

G(n) = min
m

[G(m) + δ(k, l)]          (2) 

ここで m は第 k-1 段のノード，n は第 k 段のノード，G は

ノードの累積スコアである． 

3.3. ビームサーチ 

キューブサーチによる画対応付けでは，文字の画数が多

い場合，膨大な計算量がかかってしまう．今回扱う教育漢

字における最大画数 20 画の文字では，必要なストローク間

距離の個数は 5.2×106となり，対応付けに時間がかかって

しまう．この問題を解決するために，ビームサーチを導入

する．つまり，各段における最小コストを調べて最適解と

なる可能性の低いノードを以後の探索から排除するという

枝刈り処理を行う．  

枝刈りの閾値は第 k 段での累積スコア G(n)の最小値に余

裕定数 λを加えた値とする．詳細については文献[7]を参照

されたい． 

4. 字形評価 

4.1. 特徴点対応付け 

本稿ではストロークの長短比や傾きを評価する際に，こ

の特徴点を基にパターン間の比較を行う．そのために，抽

出された特徴点について，対応するストローク間で対応付

けを行う必要がある． 

一般的に DP マッチングを用いた対応付けが提案されて

いる．しかし，DP マッチング方式では，複数に対応する特

徴点が抽出されてしまうため 1 対 1 に対応付ける処理が必

要になる．これに対し，沢本ら[9]は対応付け処理とともに未

対応点も定まり，類似度の高い特徴点同士を対応付けること

ができる．本稿では沢本らの手法を利用する． 

初めに，対応付け処理に利用する特徴量について述べる．

こ こ で ， 標 準 パ タ ー ン の 各 特 徴 点 の 特 徴 量 を

te(θ𝑡𝑒 , ∝𝑡𝑒 , ∅𝑡𝑒 , 𝛾𝑡𝑒)，入力パターンの各特徴点の特徴量を

stu(θ𝑠𝑡𝑢, ∝𝑠𝑡𝑢, ∅𝑠𝑡𝑢 , 𝛾𝑠𝑡𝑢)とする．各特徴量を次に示す（図 5 参

照）． 

 方向特徴 θ：水平軸を基準とした次の特徴点までの傾き 

 方向特徴 α：特徴点の移動方向の変化量 

 方向特徴 φ：文字の重心から特徴点までの傾き 

 距離特徴 γ：文字の重心から特徴点までの距離 

 

ここで，文字の重心は文字パターン画像の黒ピクセル集

合の重心である．そして，上記で求めた特徴量から式(3)に

従って類似度を求める．この類似度を基に，対応ストロー

ク同士で次の処理を行い，特徴点の対応付けを行う． 

 

類似度 S= 

       

te

stute

te

stute

te

stute

te

stute

r

rr 




















     (3) 

(1) 標準ストロークと入力ストロークの始点同士を対応付

ける． 

(2) ストローク形状が標準ストロークと入力ストロークと

もに，はねであれば終点同士を対応付ける．一方だけ

がはねであれば，それぞれの終点の筆線方向を調べ，

その差が閾値未満であれば，終点同士を対応付ける．

閾値以上差がある場合は，はねのあるストローク側の

終点の 1 つ前の特徴点ともう一方のストロークの終点

を対応付ける． 

(3) 標準ストロークの次の特徴点に一番類似している特徴

点を学習者ストロークの未対応特徴点の中から見つけ

出す． 

(4) 入力ストロークの特徴点に一番類似している特徴点を

標準ストロークの未対応特徴点の中から見つけ出す． 

(5) 手順(3)と手順(4)で得られた特徴点が共通であれば，これ

らの特徴点を対応付ける．共通でなければ，手順(3)で得

られた標準ストロークの特徴点を未対応点とする．  

(6) 手順(3)～手順(5)を終点にくるまで繰り返す 

4.2. とめと払い 

 対応するストローク間でとめと払いが異なる場合，その

箇所を指摘する．一般的に，とめのストロークの場合，ス

トロークの終わり付近では筆記速度は遅くなる．払いの場

合，終わり付近で筆記速度はあまり落ちず，筆圧は段々弱

くなっていく傾向がある．そこで，本稿では，一定時間ご

とに取得される筆点の筆点間距離を調べることで，ペン先

の速度を計算し，また，筆圧の変化を調べることでとめと

払いを判断する．  

4.3. はね 

 はねについての評価を行う．判定方法は，1 つのストロ

 

図5. 特徴点の対応付け 
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ークを構成する特徴点のうち，終わりの 3 つの特徴点のな

す角度 θと，終わりの 2 つの特徴点を結ぶ線分の長さ L お

よびその水平から角度 αがそれぞれ閾値以内であればはね

と判定する（図 6 参照）．このとき，どれか 1 つでも閾値を

超えてしまうと，単純にはねでないと判定することにな

る．ただし，これだけでは，ユーザがはねを意識して書い

たが良くない書き方をしていたのか，あるいは，そもそも

書いていなかったのか，という違いがわからない．これら

を同じ間違いとして扱ってしまうと，ユーザに適切な指導

を行うことができなくなってしまう．はねを書いていない

ユーザには，はねを書くような指導を行い，書き方が良く

ないユーザに対しては，どこが良くなかったかを指導する

必要がある．そのため，「はねが書けている」，「はねは書い

ているが，書き方が良くない」，「はねを書いていない」の

3つに分けて指導を行う（図 7 参照）． 

4.4. 接続と交差 

任意の文字パターンにおける 2 線分間には，「接続」，「交

差」，「接続なし」のどれかの関係が当てはまる．ここで，

標準パターンと入力パターン間で対応する特徴点における

特徴点間線分の接続関係が異なる場合に，その箇所を指摘

することで正しい接続関係をユーザに指導する． 

 接続関係は，次のように判定する． 

交差：ある特徴点間の線分に対し，別の特徴点間線分が交

差している． 

接続：ある特徴点間線分 Lに対し，任意の特徴点 Pn が閾

値以内の距離にある場合，線分 Lは特徴点 Pn が属

する線分と接続関係にある． 

接続なし：「交差」，「接続」どちらの条件にも当てはまらな

い． 

4.5. ストロークの傾き 

きれいな字を書く上でストロークの傾きは重要な要素で

ある．そのため，標準パターンと大きく異なる角度で書か

れたストロークをユーザに指摘する必要がある．判定は，

入力パターンの特徴点間線分の角度と，対応する標準パタ

ーンの特徴点間線分の角度を調べ，閾値以上異なる場合

に，この箇所を指摘する．  

4.6. ストローク長の比 

ストロークの長さは字のバランスに大きな影響を与え

る．ある 1 つのストロークの長さだけ標準パターンと大き

く異なるような場合，バランスが悪くなり汚い字になって

しまう．傾きの評価と同様に対応する特徴点間の線分と他

の線分との長さの比を調べ，標準パターンと大きく異なる

箇所を指摘する． 

5. 実装 

5.1. 学習用インタフェース 

上記で述べた手法にしたがって，手書き漢字学習システ

ムを開発した（図 8 参照）．システムにおいては，標準パタ

ーンを薄く表示させる「なぞり機能」，次に書くべきストロ

ークを赤く表示させる「筆順補助機能」，キャンバスの中心

を通る縦横の点線を表示する「グリッドライン表示機能」

を選択することができる．また，手本表示領域をタッチす

ると手本の筆記をアニメーション再生することができる

（図 9 参照）． 

本システムでは，各評価項目に重みを付ける．具体的に

は，文字のきれいさよりも正しく書けているかを優先的に

 
図7. 字形評価画面（はねと払いの指導例） 

 
図8. 評価画面（筆順誤りの指導例） 

 

図6. はねの評価 
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指導することが重要であると考え，筆順指導を優先する．

筆順が正しい場合，とめと払い，はねなどの字形の評価に

移行する．ここでは，標準パターンと異なる箇所をユーザ

へ指摘する．本システムは各項目における標準パターンと

の差の大きさに応じて，スコアを設定し 100 点からこのス

コアを引いた値を入力文字の点数として，画面上に表示す

る．また，本システムでは筆順の次にとめと払い，はねを

優先的に評価するため，字形項目よりもスコアは大きめに

設定している．指摘箇所が多く存在する場合，すべてを画

面上に表示してしまっては見づらくなり，ユーザは何から

直せばよいかがわからない．そのため，このスコアの高い

項目から順に最大 4 つの指導を行うこととした． 

5.2. 手本の設定 

学習者ではなく，システム提供者が利用する機能とし

て，手本の設定を行うことができる． 

本システムでは，教育漢字 1006 字種に対し，各 1 パタ

ーンずつ標準パターンを登録しているが，これとは別に標

準パターンを登録することができる．新しい標準パターン

が登録された場合，その標準パターンに基づいて筆順と字

形の評価を行う（図 10 参照）． 

本システムが標準で手本として用いているパターンは，

一人の国語科教師が，ペンデバイスによって正しい筆順と

画数で筆記したものを用いている． 

 

6. 評価実験 

6.1. 実験概要 

本稿の提案手法の有効性を証明するため，評価実験を行

い，筆順判定機能の処理時間，精度を計測した．本実験は

筆順誤りが多いとされる文字を中心に教育漢字の中から 32

文字を抽出し，各 50 パターン用意した．キューブサーチ

では，ビームサーチの余裕定数によって枝刈りが行われる

ため，この値によって探索時間と精度が変化してしまう．

本実験では，処理時間を考慮した上，教育漢字の中で最大

画の 20 画に対して，平均探索時間が 0.1 秒～数秒となる

100，200，300，400 と制限なしの 5 つの場合に分けて余

裕定数を設定し，評価を行った．手本として利用する標準

パターンと入力パターンの例を図 11 に示す． 

6.2. 実験結果 

各余裕定数におけるストローク対応率と平均探索時間を

表 1 に示す．10 画未満の場合，枝刈りによる探索時間への

影響が小さいため，10 画以上の文字種に対しての平均探索

時間と最大画数である 20 画の場合の平均探索時間をまと

める．32 字種，合計 1600 パターンに対して筆順判定を行

い，処理時間 1 秒以下で 98.5%の正画対応を実現し，本提

案システムの有効性と実用性が確認された． 

また，本実験ではビームサーチによる対応精度への影響

を分析した．図 12 には余裕定数を設定し，枝刈りを行っ

た場合に誤った対応付けがなされた 2 つの入力パターン例

“波”を示す．ここで，この 2 入力パターンは余裕定数に

よる探索の制限を行わなかった場合，正しく対応付けされ

ている．図 12 から 1 画目が誤って対応付けされているこ

とがわかる．原因としては，1 画目となるべきストローク

の方向特徴が入力パターンと標準パターンとで異なってい

ることが考えられる．その結果，これらのストロークにつ

いて，方向特徴による相違度が大きくなり，標準パターン

 

図9. 標準パターンのアニメーション再生 

 

 
図11. 文字パターン例“馬”，“曜” 
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図10. 手本の設定 
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の 1 画目が，入力パターンの 1 画目よりも相違度の小さい

8 画目と対応付けされてしまった．枝刈りしなかった場合

には正しく対応付けされていることから，ビームサーチに

よって本来最適経路となるノードの累積スコアが閾値を超

えてしまい，ノードが探索途中で排除されてしまったため

と考えられる． 

6.3. 考察 

実験によって，ビームサーチの余裕定数の設定によって

ストローク対応付け精度への影響が分かった．10 画以下で

あれば余裕定数による制限をしなくても探索時間に大きな

差は出ない．そのため，画数に合わせて，余裕定数を動的

に変化させることで，小画数のときに最適探索経路が枝刈

りされる問題を避け，大画数のときに枝刈りによって高速

化でき，全体の正画対応率と処理速度を上げることができ

ると考えられる． 

また，本実験で扱った入力パターンに関して，ほとんど

の筆順誤りは部首構造内で起こっていることがわかった．

ここで，キューブサーチでは，部首構造を利用した手法が

提案されている[10]．これは，筆順誤りは部首構造の中で起

こるものが大半であり，部首の途中から別の部首に遷移す

るという誤りが極めてまれであることを利用する．これに

より，各部首構造内のキューブグラフと構造間のキューブ

グラフに分離することができ，探索空間が圧縮され，対応

付け精度の向上と探索時間の軽減を実現することができる

（図 13 参照）．本実験で扱った入力パターンに関しても，

筆順誤りには同様の傾向がみられることから，この手法を

利用することで，対応付け精度と探索時間の向上が期待で

きる． 

  

7. まとめ 

本システムは，手書き漢字学習支援システムとして，画

のとめと払い，はね，接続，交差，角度，長さなどの字形

情報に着目し，手本文字となる標準パターンのストローク

との差を評価して，ユーザを指導した．また，手本文字の

書体によって評価量も変化し，様々な字体の練習に役に立

つと考えられる． 

本稿では，筆順評価機能の処理時間と画対応付けの精度

を評価した．その結果，処理時間 1秒以下で正画対応率

98.5%を達成した． 

今後の改良としては，文字構造の利用による，筆順判定

の処理軽減と精度向上[10]および指導項目の追加を行う．ま

た，本システムの対象ユーザである小学生を対象とした評

価実験を行い，システムとしての有効性と実用性の評価を

行い，システムの機能強化とインタフェース改良を行う． 
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図13. 部首構造を利用したキューブサーチ例”桜” 
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