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Abstract 
Distinguishing imitated handwriting from genuine handwriting is required in forensic handwriting examination. 

This paper investigates within-writer variation and between-writer variation of imitated handwriting using pattern 
matching. As an experimental result, the following phenomena were observed. First, the individuality of imitator 
remained in imitated handwriting when the imitation was difficult. Second, the variation within-writer(within 
imitated handwriting) was abnormally small when the imitation was easy. These experimental results show that 
original handwriting and imitated handwriting can be distinguished by inspecting residual of pattern matching within 
unknown handwriting, or between unknown handwriting and genuine handwriting. 
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１．はじめに 

 

 科学捜査分野で行われている筆跡鑑定では，ある

筆跡の筆者を特定することが要求されるが，筆者既

知の筆跡を参照筆跡として，筆者未知筆跡と照合す

ることで筆者を特定することがなされる．そのため，技

術的には筆者照合とか筆者識別あるいは筆者異同

識別とよばれる．この筆跡鑑定において，筆者未知

筆跡が自然に筆記された自然筆跡なのか，模倣され

た模倣筆跡であるのかの検討が必要となる場合があ

る1),2)． 
模倣筆跡には，他人の筆跡の上に紙を重ねて透

けた文字を写す透写や他人の筆跡を手本として字形

をまねて筆記する臨書などがある1),2)．いずれも字画

の長さや文字全体の形が手本に似ているため，筆跡

が模倣されたものか否かの識別が困難であると言わ

れている1),2)． 
 現在，筆跡鑑定は鑑定人とよばれる人によってな

されており，模倣か否かの検査も基本的には鑑定人 

 

 

 

が目で見て行っている．すなわち，現在の筆跡鑑定

では非客観的・非定量的な検査が行われており，そ

の問題の改善が望まれている．そこで，我々はコンピ

ュータによる筆者異同識別法を提案しているが3),4)，

模倣筆跡ではなく自然に筆記された筆跡を対象に研

究を行ってきた． 

模倣筆跡を含む作為筆跡については文献5)～10）

のように多くの研究がなされているが，署名に対する

ものやオンライン型筆者識別を前提としたものがほと

んどである．オンライン型というのは，書字行動そのも

のを電子ペンなどによって観測する行動情報から筆

者識別を行う方法を指す．これに対して，本研究が想

定している書字行動の結果として得られる筆跡という

静的情報を使用する筆者識別方式をオフライン型と

よぶ．本報告では，提案済みのオフライン型のコンピ

ュータによる筆者異同識別法について模倣か否かの

検査への適用の可能性を透写筆跡に注目して検討

したので報告する．  

本論文では，2 章において，提案済みの筆者異同

識別法の概要について述べる．3 章において，模倣

筆跡に見られる書きムラや筆跡個性を実験的にあき

らかにするとともに，筆者異同識別実験の結果を示
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す．最後に 4 章において，実験結果をまとめるととも

に，今後の課題を整理する． 

 

2．使用した筆者異同識別法の概要 

 
 実験に使用した筆者異同識別法については文献3)，
4)に詳述されているので，ここではその概要を示す．

筆者異同識別の目的は，ある2つの筆跡が与えられ

たとき，それらが同一人によって筆記されたかどうか

を識別することである（図1参照）．基本的には図1の

ように2つの筆跡を重ね合わせてそのパターンの照合

を行う．同一人が筆記した場合，パターンのずれは小

さくなり，別人が筆記した場合，ずれが大きくなると予

想されるため，パターンのズレ量の大小で同一人か

別人かを識別する． 
 

 
 
 

筆跡パターンのズレ量は，各筆跡の各字画をN等

分する点を考えて，2つの筆跡間で対応する点同士

の距離を測ることによって行う．この点を字形を特徴

付ける点という意味で特徴点とよぶ． 
数多くの筆跡対についてこのズレ量を幾何学的マ

ッチング残差とよび，それを横軸に出現頻度を調べる

と図2に示すように2つの分布が出現する．原点寄りの

すなわちズレ量が小さい左側の分布は，同一人が筆

記したもので個人内変動分布とよばれ，ズレ量が大き

い右側の分布は別人が筆記したもので個人間変動 
 

 
 

分布とよばれる．個人内変動分布は書きムラを表し，

個人間変動分布は筆跡個性を表している． 
これら2つの分布を正規分布で近似し，交差するＴ

の位置を識別境界として（図2参照），幾何学的マッチ

ング残差がＴより小さければ同一人，Ｔより大きければ

別人と判定する．この判定は，xを識別対象である筆

跡対の幾何学的マッチング残差として，次式で表さ

れる個人内変動分布の確率密度p��|1�と個人間変

動分布の確率密度p��|2�を求め，p��|1� � ���|2�
であれば同一人，p��|1� � ���|2�であれば別人と判

定することによってなされる． 
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ただし， 
mc，vcは筆跡サンプルの平均と分散である． 

 
識別誤差は，一般にFNMR（false non-match rate

，本人拒否率）とFMR（false match rate，他人受け入

れ率）およびその平均である平均識別誤差で表され

る（図2参照）．FNMRは，同一人の筆跡対であるにも

拘わらず異なる筆者の筆跡であると判定された誤識

別率であり，同一筆者の筆跡対の総数に対する誤識

別した筆跡対の割合で与えられる．FMRは，異なる

筆者による筆跡であるにもかかわらず同一筆者による

ものであると判定された誤識別率であり，異なる筆者

の筆跡対の総数に対する誤識別した筆跡対の割合

で与えられる．FNMRとFMRの平均を平均識別誤差

とよぶ．また，平均識別誤差を1から引いたものを平

均識別精度とよぶ． 
なお，n個の文字（たとえば“横”と“浜”の2文字）を

用いて筆者異同識別を行う場合，各文字の幾何学的

マッチング残差をxi (i=1,2,･･･,n)とすれば，次式で表

されるように，それらの和をあらたにxとする．  
 





n
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1
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3．筆者異同識別実験 

 

3.1 筆跡サンプルの収集 

 

図1 パターンマッチング 

図2 識別の原理と識別精度 

模倣筆跡に関する基礎的検討
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 まず筆跡サンプルの収集を行った．実験対象文字

は漢字の「横浜市」とした．被験者は，20代男性11人

と20代女性2人の計13人である．これら13人の被験者

に対して次の3種類の方法で筆記をお願いした．第

一に，自分が普段書くように5回ずつ筆記してもらっ

た．すなわち被験者13人から一人あたり5サンプルの

自然筆跡を収集した．第二に，ある被験者1人のある

1つの自然筆跡を原本筆跡とし，残りの12人にコピー

用紙に透写して5回ずつ筆記してもらった．すなわち

模倣筆者12人によるコピー用紙への透写筆跡を一人

あたり5サンプル収集した．第三に，模倣筆者12人に

原本筆跡をトレーシングペーパーに透写して5回ず

つ筆記してもらった．すなわち，模倣筆者12人による

トレーシングペーパーへの透写筆跡を一人あたり5サ

ンプル収集した． 
模倣がなされる実際の現場では，多くの場合，一

般の紙に透写されることが多く，トレーシングペーパ

ーのような下に敷いた文字が透けてはっきりと見える

紙への透写がなされることは少ない．しかし，トレーシ

ングペーパーのような紙への透写は容易である．コピ

ー用紙とトレーシングペーパーという2種類の紙への

透写筆跡を収集した理由は，透写の難易度を変えた

筆跡サンプルを収集するためである． 
筆跡サンプル例を図3に示す．模倣の原本筆跡と

した筆者Aの自然筆跡を同図（a）に，筆者Bの自然筆

跡を同図（b）に，筆者Bが原本筆跡をコピー用紙に

透写した模倣筆跡を同図（c）に，同様に筆者Bが原

本筆跡をトレーシングペーパーに透写した模倣筆跡

を同図（d）に示す． 
筆者Aと筆者Bの自然筆跡は，それぞれの筆者の

筆跡個性が異なっており，あきらかに別人が筆記した

ものであることがわかる（図3(a)と(b)参照）．筆者Bが

原本筆跡をコピー用紙に透写した模倣筆跡は原本

筆跡と比べてみると，全体は似ているが細部（横の字

の田んぼの田や市の第二画など）は異なっていること

がわかる（図3（c）参照）．一方，筆者Bが原本筆跡をト

レーシングペーパーに透写した模倣筆跡は原本筆

跡と比べてみると，全体はもちろん，前述した細部も

似ていることがわかる（図3（d）参照）． 
収集した自然筆跡と模倣筆跡のサンプルは，フラ

ットベッド型スキャナを用いて解像度600dpi，256階調

でディジタル化した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
3.2 個人内・間変動分布の計測結果 

 

 次の筆跡対についての幾何学的マッチング残差を

計測した． 

①自然筆跡の個人内変動と個人間変動 

 まず，被験者 13 人の自然筆跡にどのような書きムラ

と筆跡個性が存在しているのかを調べるために，その

個人内変動と個人間変動を計測した． 
 個人内変動はある一人の筆者の筆跡にみられる書

きムラを表すが，ある筆者の 5 つの自然筆跡のうち 2
つの筆跡間（筆跡対）についての幾何学的マッチン

グ残差を計測することで得られる．この標本対の数

は，文字あたり 130 対（=10 対/人×13 人）であるが，

「横浜市」3 文字の場合はどの筆跡対の組合せの和

をとるかによって増加して 13,000 対（10 対×10 対×10
対×13 人）となる． 

（a） 筆者Aの自然筆跡（原本筆跡） 

（b） 筆者Bの自然筆跡 

（c） 筆者Bの模倣筆跡（コピー用紙） 

（d） 筆者Bの模倣筆跡（トレーシングペーパー） 

図3 筆跡サンプル例 
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一方，個人間変動は異なる筆者による筆跡間にみ

られる筆跡個性を表すが，被験者 13 人によるそれぞ

れ 5 つの自然筆跡の中から１つずつを取り出した筆

跡対について幾何学的マッチング残差を計測するこ

とで得られる．筆跡対の数は文字あたり 1,950 対（78
人対×5 標本×5 標本）であるが，「横浜市」3 文字の場

合は同様に増加して 1,218,750 対（25 対×25 対×25
対×78 人対）となる． 
②原本筆者の自然筆跡間（原本筆者の個人内変動） 
 模倣元とした原本筆跡の筆者（これを原本筆者とよ

ぶ）の書きムラを調べるために，原本筆者の 5 つの自

然筆跡のうち 2 つの筆跡間（筆跡対）について幾何学

的マッチング残差を計測した．筆跡対の数は，文字

あたり 10 対，「横浜市」3 文字の場合は 1,000 対であ

る． 
③原本筆跡と模倣筆者の自然筆跡間（模倣前の個

人間変動） 
 模倣筆跡には模倣筆者の筆跡個性が低下してい

るはずである．どの程度低下するのかをあきらかにす

るためには，低下する前の状態を把握しておく必要

がある．そこで，原本筆跡と 12 人の模倣筆者 12 人そ

れぞれの 5 つの自然筆跡間（筆跡対）について幾何

学的マッチング残差を計測した．筆跡対の数は，文

字あたり 60 対（5 対×12 人），「横浜市」3 文字の場合

は 1,500 対（5 対×5 対×5 対×12 人）である． 
④原本筆跡とコピー用紙に透写された模倣筆跡間 
 原本筆跡とコピー用紙に透写された模倣筆跡間の

幾何学的マッチング残差を計測することによって，コ

ピー用紙に透写した場合にどの程度筆跡個性が低

下したのかをあきらかにすることができる．計測する筆

跡対の数は③の場合と同じである． 
⑤原本筆跡とトレーシングペーパーに透写された模

倣筆跡間 
 原本筆跡とトレーシングペーパーに透写された模

倣筆跡間の幾何学的マッチング残差を計測すること

によって，トレーシングペーパーに透写した場合にど

の程度筆跡個性が低下したのかをあきらかにすること

ができる．計測する筆跡対の数は③や④の場合と同

じである．  
 
 「横浜市」3文字の場合について，以上の幾何学的

マッチング残差の計測結果を図 4 に示す．また，それ

らの統計量を表 1 に示す．  
 

 

 

 

 

［pixel］ 

 

 

図4および表1より次のことがわかる．まず，実験対

象とした筆跡サンプルのうち自然筆跡についてである

が，被験者13人の自然筆跡は平均的には約39 pixel
と約67 pixelの書きムラ（個人内変動）と筆跡個性（個

人間変動）がみられる．原本筆者の個人内変動は平

均で約42 pixelであるので，13人の中ではやや大き

めの書きムラで筆記されている筆者であることがわか

る． 
次に本研究において注目する模倣筆跡について

であるが，図4においてオレンジ色で示すコピー用紙

に透写した模倣筆跡と原本筆跡間の幾何学的マッチ

ング残差の分布は，緑色で示す原本筆跡と被験者12
人の自然筆跡間の幾何学的マッチング残差の分布

最⼩値 最⼤値 平均 標準偏差

⾃然筆跡：13⼈の
個⼈内変動

24.76 57.01 38.96 4.91

⾃然筆跡：13⼈の
個⼈間変動

39.58 102.28 66.54 8.20

⾃然筆跡：原本筆者
の個⼈内変動

33.01 54.72 42.21 4.25

⾃然筆跡：原本筆跡
と12⼈の⾃然筆跡間

60.99 94.62 76.09 5.04

原本筆跡とコピー⽤
紙への模倣筆跡間

40.85 75.65 55.45 5.68

原本筆跡とトレーシ
ングペーパーへの

模倣筆跡間
33.66 59.64 44.20 5.05

表1 「横浜市」の個人内・間変動分布の統計量 

図4 「横浜市」の個人内・間変動分布

模倣筆跡に関する基礎的検討
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表2 「横」，「浜」，「市」，「横浜市」の平均識別精度 よりも，平均が76pixelから55pixelへ約30%小さく，左

寄りになっていることから筆跡個性が約30%減少して

いることがわかる．しかし，それでも図4において青色

で示す原本筆者の個人内変動分布の平均42pixelよ
り30%も大きいことがわかる．つまり，コピー用紙に透

写された模倣筆跡には模倣筆者の筆跡個性が大きく

残存していることがわかる．このため，原本筆跡とコピ

ー用紙に透写された模倣筆跡間の幾何学的マッチ

ング残差の分布と原本筆者の個人内変動分布とは

比較的高い精度で異同識別できそうなことが予想さ

れる． 
一方，原本筆跡と図4において赤色で示すトレーシ

ングペーパーに透写された模倣筆跡間の幾何学的

マッチング残差の分布は，原本筆跡とコピー用紙に

透写された模倣筆跡間の幾何学的マッチング残差の

分布よりも，平均が55pixelから44pixelへさらに左寄り，

かつ，原本筆者の個人内変動分布にほとんど重なっ

ていることがわかる．つまり，トレーシングペーパーに

透写された模倣筆跡には模倣筆者の筆跡個性がほ

とんど残存しておらず，原本筆者の筆跡とはほとんど

識別できそうにない状態になっている． 
 
3.3 筆者異同識別精度 

 

「横」，「浜」，「市」の各 1 文字および「横浜市」の 3
文字に対して得られた筆者異同識別の平均識別精

度を図 5 および表 2 に示す． 
図 5 において緑色は自然筆跡に対する平均識別

精度であり，漢字「横浜市」の 3 文字に対しては 100%
となった．これに対し，オレンジ色で示すコピー用紙

に透写された模倣筆跡は，平均識別精度 89.82% で

原本筆跡と識別できている．しかし，赤色で示すト 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
［%］ 

 
 
レーシングペーパーに透写された模倣筆跡は，平均

識別精度57.64%でしか原本筆跡と識別できていな

い．2つの分布がぴったりと重なった場合，すなわち，

まったく識別できない場合の理論的平均識別精度は

50%であるので多少は正しく異同識別されている模

倣筆跡も存在してはいるが，ほとんど原本筆者の筆

跡と識別できていないことがわかる． 
なお，「横」1文字の場合，トレーシングペーパーに

透写されても，コピー用紙に透写された場合の72.08
%から68.75%と約3%しか低下しておらず，ある程度

の識別ができていることがわかった．これは，「横」文

字の画数が多く，模倣する際に筆記する文字の大き

さにその画数を納めるのが難しかったためと考えられ

る． 
 
3.4 原本筆者と模倣筆者の個人内変動分布の比較 

 
原本筆者の自然筆跡の個人内変動分布，被験者

12 人がコピー用紙に原本筆跡を透写した模倣筆跡

の個人内変動分布および同じく被験者 12 人がトレー

シングペーパーに原本筆跡を透写した模倣筆跡の

個人内変動分布を図 6 に示す．また，それらの統計

量を表 3 に示す． 
 

 
 図5 「横」，「浜」，「市」，「横浜市」の平均識別精度 図6 「横浜市」の個人内変動分布  

古川　諒・常盤公德・福江潔也
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表3 「横浜市」の個人内変動分布の統計量  
［pixel］ 

 
 

図6においてオレンジ色で示すコピー用紙に透写

した模倣筆者の個人内変動分布は，青色で示す原

本筆者の個人内変動分布とほとんど重なっており，

平均でも1pixel程度の違いしかない．これに対して，

図6において赤色で示すトレーシングペーパーに透

写した模倣筆者の個人内変動分布は，原本筆者の個

人内変動分布よりも，平均が42.21pixelから34.45pixel
へ約20%小さく，左寄りになっていることがわかる． 

すなわち，トレーシングペーパーに透写された模

倣筆跡には模倣筆者の筆跡個性がほとんど消失して

しまっており，模倣か否かの識別がほとんどできなか

ったが，模倣筆跡にみられる書きムラ（個人内変動）

が原本筆者のそれと比べて異常に小さくなっており，

この情報を利用すれば模倣か否かを識別できること

を示唆している． 
 

4．おわりに 

 
模倣筆跡の中でも模倣か否かの識別が困難な透

写筆跡に注目し，模倣か否かの識別をコンピュータ

によってどの程度実現可能なのか，あるいは不可能

なのかを探る基礎的な実験を試みた．その結果，コピ

ー用紙に透写された場合，模倣筆跡には模倣筆者

の筆跡個性が相当残存し，そのため約 90%の精度で

模倣か否かの識別が可能であるが，トレーシングペ

ーパーに透写されると，模倣筆跡には模倣筆者の筆

跡個性がほとんど消失してしまっており，模倣か否か

の識別はほとんど不可能であることがわかった． 
しかし，「横」のように，画数が多く透写しにくい字に

ついては，トレーシングペーパーに透写しても筆跡個

性がやや残存し，約 69％の精度で模倣か否かを識

別できることがわかった．すなわち，紙や文字など模

倣のし易さやしにくさといった状況に応じて，模倣か

否かの識別精度は識別が不可能である 50％から約

90％まで変化することがわかった． 
さらに，透写が容易なトレーシングペーパーを使用

して透写されると模倣筆者の筆跡個性がほとんど消

失してしまい，筆跡個性に基づく模倣か否かの識別

がほとんど不可能になってしまうが，書きムラが原本

筆者のそれと比べ異常に小さくなるという現象が発見

された．このことから，筆跡個性だけでなく書きムラの

程度も筆者異同識別に利用するようにすれば，模倣

が容易な場合であっても模倣か否かの識別がある程

度は可能であろうという見通しが得られた． 
今後はこの見通しに沿って，筆跡個性と書きムラの

両面から異常性を検出するように筆者異同識別シス

テムを改善したい．また，今回実験対象とした漢字「

横浜市」3文字以外の文字に対しても同様な現象が

観察されるかどうかについて実験を拡張するとともに

，被験者数を増やすことで実験結果の信頼度を向上

させたい． 
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