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1. はじめに 

人手による答案の採点作業において，採点ミスが発生す

ることがある．特に入試レベルにおける採点ミスの発生は，

受験者の合否に関わり人生に大きな影響を及ぼすため，大

きな社会問題レベルで取り上げられることがある．よって，

入試の信頼性の上でも，採点者は採点結果を繰り返しチェ

ックし，採点ミス防止に努めている．ただ，採点ミスを発

生させない精神的プレッシャーや，長時間に及ぶ採点作業

による疲労の蓄積が，新たなチェックミスや採点ミスを見

逃す要因となる恐れもある[1][2]． 

これに対し，先行研究では採点済答案画像内の採点記号

と部分点に対する文字認識結果に基づき，採点記号の配点

と部分点間に不整合があると判定した箇所を採点ミスとし

て採点者に通知する採点ミス発見支援システムが開発され

ている[3]． 

しかしながら，このシステムでは，答案画像から採点記

号・部分点パターンの抽出処理過程で，採点記号が枠線や

解答文字と重畳する箇所での採点記号パターンのストロー

ク断線の発生が見られた．その結果，以後の採点記号パタ

ーンに対する認識処理での認識率低下につながる結果とな

った．このストローク断線を防止するために，採点記号パ

ターンに対して膨張処理を施すことで，軽微なストローク

断線の補修を可能としていたが，逆に閉じたループを持つ

部分点での数字パターンにおいては，ループの穴埋めが発

生し，数字パターンの形状変化に伴う認識率の低下を招く

結果となった．さらに，答案用紙の紙質や採点に用いられ

る筆記具の様々なペン色に対応できない汎用性にも問題が

見られた． 

本論文では，採点記号が枠線や解答文字と重畳する箇所

において，採点ミス発見支援システムの抽出処理過程で採

点記号パターンのストローク断線発生の抑制と，採点に用

いる筆記具のペン色の変化に対して，堅固な採点記号パタ

ーンの分離抽出を可能にすることを目的とした改良手法を

提案する．さらに，この提案手法を導入した新たな採点ミ

ス発見支援システムにおける，分離抽出精度の向上を目指

す． 

 

2. 答案・採点ミスの定義[3] 

図 1 に解答および採点記号と部分点を模擬的に記入した

答案用紙（高専入試解答用紙）例の一部を示す． 

答案には，解答欄・部分点記入欄の枠線，印刷文字から

なる「印刷領域」，解答欄内に受験者が記入した「解答」

が存在する．そこに採点時に，採点者が解答に対して採点

する．採点では解答欄内の解答の成否に対して採点記号を

付け，部分点記入欄に採点記号から算出した採点の部分点

の記入する． 

 

 

先行研究において，採点上での採点ミスの種類を採点手

順ごとに 

1. 正 答と誤答の判断を間違える「正誤判定誤り」 

2. 採点漏れなどの「記入誤り」， 

3. 採点記号と部分点の計算時の誤り「対応付け誤り」 

4. 部分点を合計する際に起こる「集計誤り」 

5. その他予期せぬ採点ミス 

の 5 つに分類した．その中で 3.の「対応付け誤り」を発見

することを想定したシステムの開発を目ざした． 

 ここで，採点ミス発見支援システムが対象とした「対応

付け誤り」の答案解答例を図 2に示す． 

 

図 2では，採点記号に’○’が 3つで’✓’1つで本来の部分点

は 3 点となるはずだが，部分点記入欄には 2 点と誤った部

分点が記入されている．このように，採点記号から算出さ

れた本来の得点と記入された得点の誤りが発生しているこ

のような採点ミスを対応付け誤りである． 
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図 1 解答用紙例[3] 

 
図 2 対応付け誤り答案解答例[3] 
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3. 採点ミス発見支援システム[3] 

西川が開発した「採点ミス発見支援システム」の処理フ

ローを図 3 に示す．図 3 中の採点ミス発見支援システムは，

「抽出部」「部分点認識部」，「採点記号認識部」，「判

定部」の 4つの処理部から構成される． 

 

 

本システムでは，入力として採点ミス確認作業の終えた

答案画像を与える．「抽出部」では，印刷された問題文，

解答欄，記入された解答，採点記号，部分点が重畳する答

案画像から採点記号パターンと部分点パターンのみを分離

抽出する．分離抽出した採点記号・部分点のパターンを位

置より採点記号であるか部分点であるかを判定し，部分点

は「部分点認識部」で数字の認識し，採点記号は「採点記

号認識部」で採点記号の認識する．採点記号認識部では事

前に採点記号に対応付けられた得点を用いて採点記号の合

計点を算出する． 

最後に，「判定部」において，部分点の得点と採点記号

認識部で算出した採点記号の合計点を比較して，不一致で

あれば採点者に採点ミスの可能性が高い個所を提示し，再

チェックを要請する．以上が採点ミス発見支援システムの

処理フローとなる．次に，採点ミス発見支援システム内の

改良対象である抽出部の詳細について述べる． 

 

3.1 分離抽出処理 

図 4 に先行研究で提案された分離抽出部の処理手順を示

す．分離抽出部では，採点済答案画像から採点記号と部分

点の数字パターンを抽出する． 

 

入力として採点済みの答案画像を入れ,その画像に対して

HSV 変換を行い採点領域の抽出画像を生成する．採点記号

の抽出は表 1 に示す値域の値で背景領域と採点記号領域の

判別し抽出を行っている. 

 

表 1 採点領域と背景領域の HSV 値域[4] 

 色相  H 彩度 S 明度 V 

採点領域 0～30,  

161～180 

41～255 81～255 

背景領域 不定 0～69 不定 

 

採点領域の値域は色相で 0～30,161～180 に彩度で 41～

255、明度で 81～255であり、背景領域の値域は色相で不定

に,彩度で 0～69,明度で不定となることを事前に答案画像か

ら調べ指定を行っている.採点領域抽出画像の生成後混色の

影響により，HSV 値が変動し採点領域のストロークの一部

に発生する断線に対して，後処理として膨張縮小処理を入

れることによりストロークの断線の補完をしている． 

先行研究で西川が示した抽出実験の結果を表 2に示す. 

 

表 2 先行研究の抽出実験結果[3] 

採点パターン数[個] 抽出成功数[個] 抽出率[%] 

175 175 100 

 

西川は答案画像上の採点パターンに 175 個に対しすべて

の採点パターンを抽出に成功した． 

 

3.2 分離抽出処理の問題点 

図 4 の答案画像からの分離抽出処理の際に，その出力結

果である部分点の数字や採点記号パターンのストロークに

おいて断線が生じる一例を示す. 

 

 

図 4 で採点記号パターンのストローク断線は，鉛筆で書

かれた解答文字や答案上の印刷文字と採点記号のストロー

クが重畳した箇所で発生していることがわかる．つまり，

断線箇所は，異なる性質の文字同士が重畳することで，混

色による色情報の変化によって，本来の採点記号パターン

抽出に用いる色情報の指定範囲から逸脱することから，そ

 
図 3 採点ミス発見支援システム処理フロー[3] 

 
図 4 先行研究での処理手順 

 
図 4 分離抽出処理でのストローク断線例 
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の個所である重畳領域がストローク断線の形で発生すると

考えられる． 

よって，重畳領域で混色により色情報がどのように変化

しているかを調査することで，ストローク断線の原因を明

らかにすることが重要である． 

図 5に，解答用紙画像に対してHSV変換で得られたHSV

値の散布図を示す．図 5 の上部は，横軸に色相 H，縦軸に

彩度 S を持つ HS 色度図，同図下部は，横軸に明度 V,縦軸

に彩度 Sを持つ VS色度図である． 

 

 

図 5 の両色度図内に先行研究において採点記号や部分点

の数字パターンの分離抽出に用いた抽出範囲を示す． 

この抽出範囲から見て，実際の文字パターンの色情報以

外の色情報が抽出されてしまうことがわかる．また，先行

研究では，採点で使用する筆記具のペン色だけに対応した

固定値による抽出範囲の指定であることから，筆記具のペ

ン色の変化や違いによって，分離抽出精度が著しく変化す

ることが予想される． 

 

4. 提案手法 

図 5 において，解答欄や部分点記入欄などの印刷領域や

一見一様に見える答案用紙の背景色領域においても，HSV

色度図上において色クラスタの分散が大きいことが確認で

きる．図 6に提案手法の処理手順を示す． 

 

 

本研究では，入力された採点済未答案画像を HSV 変換前

のRGB値の段階で，ノイズ低減効果のあるフィルタリング

を前処理として導入し，文字パターン領域以外のRGB色空

間内の背景領域の色クラスタ分散を抑えることで，その後

の背景領域のHSV値と採点記号や部分点の採点記号領域と

背景領域と断線の原因であった重畳領域における色クラス

タ間の分離を促す効果を得る． 

さらに，先行研究での固定値による採点文字の抽出範囲

指定による分離抽出でなく，色クラスタリングを用いた背

景と採点領域の分離抽出処理に改めることで，採点に用い

た筆記具のペン色の違いに対応できるようにする． 

図 7 に RGB 色空間における答案画像の色クラスタ分布を

示す． 

 

 

 

図 7 より赤色青色ともに混色個所の色は背景の色と近く

なり彩度や色相が採点記号のものから大きく変化している

と考えられる．しかし，混色個所は採点領域とは別に混色

個所でクラスタがあると考えられる．そのため，答案済み

の入力画像に前処理としてノイズの低減を目的とし，入力

の答案済みの画像に前処理としてノンローカルミーン

（NLM）フィルタをかけることで 3 つの領域に分かれるよ

うに色の分散・ノイズの低減をできると考える NLM フィ

ルタについての詳細は 4.1で示す.前処理後 HSV変換をし，

 
図 5 解答用紙画像の HSV色度図 

 
図 7 RGB色空間での答案画像の色クラスタ分布 

 
図 6 提案手法での処理手順 
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クラスタリングすることでペンの固有の色の差による取得

の条件の緩和をできると考える． 

 

4.1 NLMフィルタ[5][6] 

NLM は，画像中のパターンの冗長性を利用し，ノイズ

信号の類似した実測値を平均化することで高品質な画像ノ

イズ除去を実現するものである NLM フィルタの式を式(1)

に示す.[5] 

 

x̂(i) =
∑ w(i, j)y(i)j=Ω

∑ w(i, j)j=Ω

 w(i, j) =  𝑒
−
‖𝑥𝑖−𝑥𝑗‖

ℎ2        (1) 

 

式(1) 𝑥̂ :求めた注目画素の値，𝑥̂𝑖 :注目画素での元の 値, 

𝑥̂𝑙 ::は探索領域内の画素,h:ノイズ除去パ ラメー タ,w(i,j):類

似度である. 

NLM フィルタでは,注目画素を中心とした対象ブロック

と，類似性の高い参照ブロックの中心画素をかき集め，そ

の画素値をブロック間の類似度に応じた荷重で加重平均し

たものを出力する雑音除去手法である[6]．そのため，混色

箇所は混色箇所で背景領域は背景領域で採点記号の領域は

採点記号の領域で平滑化されノイズが低減する効果がある

と考えられる. 

 

4.2 比較評価 

比較評価では，先行研究で用いた模擬答案と同一テンプ

レートを使用し，赤色のペンと青色のペンを用いて採点作

業し，作成した模擬答案から 

表 3 に先行手法と本研究の手法の採点記号の抽出率の結

果を示す．表 3 は採点記号のパターンは赤色のみに限定し

た時の結果である． 

 

表 3 抽出結果の比較 

 採点パターン数[個] 抽出成功数[個] 抽出率[%] 

先行手法 1008 996 98.8 

本手法 1008 945 93.8 

 

先行研究の抽出処理より抽出率を 5.0%抽出精度が低下す

る結果となった．表 4 に採点パターンを青色に限定した時

の抽出結果を示す． 

 

表 4 青色での抽出精度 

採点パターン数[個] 抽出成功数[個] 抽出率[%] 

124 119 95.9 

 

青色での抽出率は先行研究の結果より低い結果となった．

しかし，赤色の抽出精度が 90%以上の状態を保ったままで，

青色への拡張そして 90%以上の結果となった．図 8 に本手

法で抽出成功した抽出採点画像の例を示す． 

図 8 より，青色赤色ともに抽出を行えているのが，混色

個所の一部が欠損しているのがわかる．そのため，混色個

所で断線が発生していると考えられ，入り込んだノイズが

混色に近い色になっていることや混色個所にペンの色が入

り込まなかったことが原因であるのではないかと考えられ

る． 

 

5. おわりに 

本論文では，採点記号が枠線や解答文字と重畳する箇所

において，採点ミス発見支援システムの抽出処理過程で採

点記号パターンのストローク断線発生の抑制と，採点に用

いる筆記具のペン色の変化に対して，堅固な採点記号パタ

ーンの分離抽出を可能にすることとそして，この提案手法

を導入した新たな採点ミス発見支援システムにおける分離

抽出精度の向上を目指すことが目的であった． 

ペン色の変化に対する分離抽出では，NLM フィルタを

用いて答案画像の色のばらつきを抑えることでペン固有の

色の差による取得条件の緩和し他色へも拡張，赤ペンそし

て別のペンである青ペンに対し 90%以上分離抽出精度が得

られた．しかし，混色個所における断線の発生を抑制させ

ることが出来ず，先行研究と同一のペン色における分離抽

出精度は低下する結果となった． 

そして今後の課題として，評価対象のみであり分離抽出

までであり，抽出した採点記号パターンを本システム内の

認識部にかけて認識結果検証できていない．図 8 のように

抽出画像にノイズの残存が見られ認識精度の低下が予想さ

れる．そのため，今後の課題として自動的採点記号の分離

抽出精度の向上とともに，抽出画像を認識部にかけるとき

に認識精度の低下影響を与えない自動抽出手法へと向上さ

せる必要がある． 
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図 8 抽出画像例 
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