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1. 背 景
人は字を見ただけで、その字の上手さを瞬時に判断して

いる。従来の字の評価では、テンプレートからの逸脱度や
筆圧などの指標が用いられてきた 1,2）。また、近年では人
工知能の技術が進歩してきており、様々な形の字をパター
ン識別する深層学習のアルゴリズムが字の判読に応用され
ている。しかし、これらの方法では、書字のスキルを評価
することはできるものの、字の上手さという人の感性に基
づく価値判断を表現することができない。特に、人の価値
判断は、文脈に依存した感情の変化に伴って変動すること
が知られている 3）。はたして、人はどのように上手・下手
といった字の主観的判断を行っているのだろうか？
書字の障害は、脳血管障害、認知症、パーキンソン病な

どの脳疾患、骨折、腱損傷、末梢神経損傷などの整形外科
疾患を有した患者に共通して認められ、患者の生活に支障
をきたす。加えて、健常な学童期の生徒にとっても習得す
べき必須の学習課題になっている。しかし、現在の書字練
習では、どの程度上手に字を書けるようになったのかを計
測することが困難であるため、対象者が自身の改善度を把
握できないまま、練習を反復せざるをえない状況にある。
もし、字の主観的判断の基準が個人間で絶対的だとした

ら、人を教師とした深層学習によって字の上手さを高精度
に判断することができるものと思われる。一方、判断基準
が個人内で絶対的だとしたら、深層学習による判断精度は
低いものの、判断が字の提示順序に依存しないことが予想
される。また、判断基準が相対的だとしたら、深層学習に
よる判断精度が低く、かつ判断が字の提示順序の影響を受
けることが予想される。

2. 目 的
本研究では深層学習のアルゴリズムを用い、字の上手さ

に関する主観的判断の特性を検証することを目的とした *4。

3. 方 法
1） 対象者
健常成人20名（女性16名、男性4名、年齢［平均±標

準偏差］20.8±0.6歳）を対象とした。本研究は東京家政
大学と埼玉県立大学の研究倫理委員会によって承認され、
ヘルシンキ宣言に則って実施された。また、全ての対象者
にはあらかじめ実験内容に関する十分な説明を行い、本実
験への参加についての同意を文書にて得た。

2） 字の生成と評価
まず、0から9の数字で構成された標準テンプレートの

各字を直線および曲線の構成要素に分割し、各構成要素に
おける始点・終点・始点から終点の中点をテンプレートエ
リアの縦軸に対して0から13％までランダムな方向に逸
脱させた14種類のテンプレートを作成した（図1）。
次に、作成した14種類のテンプレート画像を72回ずつ
ランダムな順序でモニター上に表示し（合計1,008回）、
対象者に Likert Scale（とても上手：5；やや上手：4；ど
ちらでもない：3；やや下手：2；とても下手：1）を用い
て字の上手さを評価させた。なお、評価は対象者の自己
ペースで行った。

3） 畳み込みニューラルネットワーク *5

畳み込みニューラルネットワークとは、人の神経を模し
た多層構造のネットワークを用いてコンピューターに学習
させる深層学習の方法である。この方法では、あるノード
（ニューロン）が前にある複数のノードから信号を受け取
り、後ろにある複数のノードに信号を伝達する（図2）。
たとえば、入力層と出力層からなる単純なネットワーク

（単純パーセプトロン）があったとする（図3）。このネッ
トワークは、3種類の入力（x1, x2, x3）と1種類の出力（y）
によって成り立っており、x1－x3にはそれぞれ0か1の値
が与えられるとする。
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このネットワークを用いて、日常生活が自立するか非自
立にとどまるかを予測することを考えてみる。入力には、
運動麻痺の有無（0, 1）、感覚障害の有無（0, 1）、認知症
の有無（0, 1）の要因を与えるものとする。各要因が将来
の自立／非自立に及ぼす影響力は同一ではないため、各入
力に対して異なる重みづけ（β）を行う。αの値が閾値以
上だった場合に自立、閾値未満だった場合に非自立とみな

すと、自立するか否かの予測は式1のように表すことがで
きる。

α＝β1x1＋β2x2＋β3x3＋β4x4＋β5x5 （式1）

（α：予測閾値；β：重みづけ；x：入力）

このように、重みづけや閾値を変化させることによっ
て、様々な予測を行うことができる。また、複数のパーセ
プトロンを組み合わせた場合には、より複雑な予測を行う
ことが可能になる。
本研究においては、まず数字の歪み度（0から13％の逸

脱）と健常成人による上手さ得点に関する1008ペアの
データをトレーニングデータセットとテストデータセット
に半数ずつランダムに分類した。次に、トレーニングデー
タセットにおける字の歪み度と対象者による上手さの得点
に関するペアデータを教師とし、字の上手さを判断するた
めの畳み込みニューラルネットワークの重みづけと閾値を
機械学習により作成した。その後、学習した畳み込み
ニューラルネットワークにテストデータセットの上手さを

図1　生成したテンプレート

図2　畳み込みニューラルネットワーク

図3　単純パーセプトロン
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判断させ、人による判断との一致性を正診率を用いて検証
した。
また、字の提示順序が上手さの判断に及ぼす影響を検討

するため、前試行と次試行の歪み度の差分（x）と Likert 
Scale得点（f（x））の分布に線形モデル（式2）を近似さ
せ、選択バイアスを反映する傾き（β）を評価した。

f（x）＝α＋βx （式2）

（f（x）; Likert Scale得点；α：差分歪み度－10％の Likert 
Scale得点；β：選択バイアス；x：歪み度の差分）

4. 結 果
健常成人による字の上手さの評価では、字の歪みの程度

に応じて Likert Scale得点が変化した（Friedman test, 
p＜0.0001; 図4）。しかし、3～11％の歪みでは Likert 
Scale得点にばらつきを認めた。
畳み込みニューラルネットワークによる字の上手さに関

する正診率は平均0.52～0.91だった。特に、5段階評価
（とても上手、やや上手、どちらでもない、やや下手、と
ても下手）の場合には、正診率が0.52±0.12にとどまっ
た（図5）。
また、前試行と次試行の歪み度の差分と Likert Scale

得点の分布に線形モデルを近似させたところ、すべての対
象者において傾きが正の値だった（α, 2.71±0.41; β, 0.15
±0.03）（図6）。

5. 考 察
本研究では、字の上手さに関する主観的判断の特性を検

証するため、深層学習のアルゴリズムを用いて主観的判断
に関する個人間・個人内の一貫性を評価した。人による
Likert Scale得点と字の歪み度のペアデータを教師として
畳み込みニューラルネットワークの重みづけと閾値を決定
したことから、（1）字の上手さに関する主観的判断基準
が個人間で絶対的だった場合には人を教師とした深層学習
による正診率が高く、（2）判断基準が個人内で絶対的だっ
た場合には深層学習による正診率は低いものの判断が字の
提示順序に依存せず、（3）判断基準が個人内で相対的だっ
た場合には深層学習による判断精度が低くかつ判断が字の
提示順序の影響を受けるのではないかと推測した。実験の
結果、人による上手さの判断にばらつきを認め、人工知能
による正診率が50％程度にとどまった。また、前試行と
次試行の歪み度の差分と Likert Scale得点の関連性を反
映する線形モデルの傾きが全ての対象者において正の値
だった。これらの結果から、判断基準が個人内で相対的で
あることが示唆された。

人の選択行動は、選択に伴う環境からのフィードバック
履歴の影響を受ける 4, 5）。しかし、フィードバックが明示的
に存在しない場合にも、試行履歴が選択行動に影響を及ぼ
すことが知られている 6）。近年では、フィードバックがほ
とんどない場合に前の試行における選択が反復される傾向
にあることが示され 7）、過去の選択に関する記憶に基づく
選択バイアスによるものであることが示唆されている 8）。
本研究において、字の歪み度の差分と上手さ判断に関する
選択バイアスを反映する線形モデルの傾きが全ての対象者
において正の値だったことは、人は過去と現在の相違とい
う前後関係において字の上手さを判断していることを示唆
している。
今後、字の上手さを高精度に計測するためには個人にお

ける判断基準の相対的なゆらぎを補正したアルゴリズムが
必要であると思われる。

図4　歪み度に応じた主観的評価の変化

図5 畳み込みニューラルネットワークの正診率
VG：とても上手；G：上手；N：普通；P：下手；VP：
とても下手
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