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あらまし  手書き入力可能な端末の登場により，端末上に紙と同様に手書きによる情報記録が可能となった．記

録された手書きデータが増大すると，自分や他人が記入した情報の中から目的の情報を効率よく探し出す必要性が

生じる．ここで，手書きデータの一覧画像に対して大まかに目を通す場面を考えると，単に手書きデータの画像を

縮小したサムネイルを一覧表示した場合，文字が小さく読めない，表示項目が削減されないので概要を理解しづら

いといった問題がある．本研究では，手書きデータ中の下線や囲い込みといった筆記者の強調表現に着目し，強調

表現をもとにオンライン手書きデータ中の文字の取捨選択，拡大を行うことで，概要を容易に把握できるサムネイ

ルの生成を実現する．生成したサムネイルを用いることで，ユーザが目的の情報を探し出すまでの時間が 21%短縮

されたことが確認できた． 
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1. はじめに  

手書きで情報を記録するという行為は日常的に行

われている．手書きでの情報記録は図や線を自由に書

けることや漢字変換を行う必要がないなどの理由から

日本語でメモをとる場面においてはキーボードの入力

と比較して有効であるといわれている [1]．以前は，手

書きで情報を記録する際に紙とペンを用いることが一

般的であったが，近年，端末上で紙とペン同様の手書

き入力が可能なタッチパネルを搭載したタブレット端

末が登場し，急速に普及しつつある．  

紙にペンで記録した手書きデータをスキャンして

得られる筆跡情報をオフライン手書きデータという．

これに対して端末上で記録した手書きデータには筆跡

情報に加えて，筆記時系列情報も含まれるため，オン

ライン手書きデータという．端末上に手書きで情報を

記録すると，オンライン手書きデータが蓄積する．自

分が以前記録した情報の中から思い出したい情報や，

他人が記録した手書きデータの中から調べたい情報を

探したい場合には，蓄積したオンライン手書きデータ

の中から目的の情報を探し出す必要性が生じる．  

オンライン手書きノートを画像データとして捉え

ると，大量のデータに大まかに目を通していく際には

サムネイル表示はユーザが元画像の概要を把握する負

担を軽減する上で有効な手段である．例えば，Google

画像検索 [2]や Yahoo!画像検索 [3]，Bing Images[4]に代

表される Web 上の画像検索を行うサービスでは，検索

結果の表示に元画像を縮小したサムネイル（以下，縮

小サムネイル）を表示している．これによりユーザは

検索結果一覧に含まれる画像の概要を素早く把握する

ことができる．しかし，手書きノートの画像には多く

の文字が含まれており，縮小サムネイルを用いると文



 

 

字が小さくなるため，閲覧性を損なう問題がある．  

これまでのオンライン手書きデータの検索に関す

る研究には，テキストの入力キーワードをクエリとし

て検索を行う研究 [5][6][7]や，手書き入力キーワード

をクエリとして検索を行う研究 [8][9]がある．これらの

中で一覧表示に言及しているものには，キーワードと

一致した部分をハイライトした上で縮小サムネイル表

示するもの [7]や，キーワードが含まれている領域周辺

を切りだしてサムネイル表示するもの [9]がある．しか

しキーワードが思いつかない場合やノート全体の概要

を把握したい場合のように，検索キーワードの入力が

不可能な場合には，これらのサムネイル生成手法を適

用できない．  

手書きノートのサムネイルから元データの概要を

把握するまでの負担を左右する要素としては，可読性

と情報量が挙げられる． 可読性とは文字の読み取りや

すさを指す．前述したように縮小サムネイルでは，文

字が小さくなりすぎ，可読性が低下する．また，情報

量とは図や文字の量を指す．縮小サムネイルではサイ

ズに関わらず表示される手書きデータの量自体は削減

されないので，情報量が削減されない．可読性が低下

する，情報量が削減されないという 2 つの理由から，

手書きデータの縮小サムネイルでは，ユーザがサムネ

イルから元データの概要を容易に把握できないという

問題点がある．  

そこで本研究では端末上で記入されたオンライン

手書きデータを対象に，表示する文字や図の取捨選択，

拡大を行うことで可読性の向上と情報量の削減を行い，

ユーザが容易に元データの概要を把握できる「圧縮」

サムネイルの生成手法を提案する．提案手法により生

成するサムネイルでは，概要を把握できる程度に表示

項目を削減することによって情報量が削減されない問

題を解決する．また，表示項目削減によって得られた

余白を利用して表示されている手書き文字を拡大する

ことにより，可読性が低下する問題を解決する．概要

を把握できるような情報量削減のための指標として，

筆記者が記入時に行う下線や囲い込み，色変更などの

強調表現に着目する．  

本手法ではまず，オンライン手書きデータから得ら

れた特徴量をもとにオンライン手書きデータを SVM 

(Support Vector Machine) や強調表現の特徴を用いて

文字や図，強調表現に分類する．次に，分類したオン

ライン手書きデータをもとに下線や囲い込みといった

強調表現を検出し，記入された文字に対して強調度を

算出する．そして算出した強調度をもとにオンライン

手書きデータ中の文字の取捨選択，拡大を行い，圧縮

サムネイルを生成する．生成した圧縮サムネイルを一

覧表示として用いることにより，ユーザがオンライン

手書きデータの中から目的の情報を得るための負担を

軽減させ，検索速度を向上させる．  

本稿では次の構成をとる．まず 2 節で関連研究をま

とめる．次の 3 節では強調表現のパターン抽出とその

重要度の算出に用いたアンケート調査について述べ，4

節で提案手法を説明する．そして 5 節でオンライン手

書きノートの収集方法について述べ，6 節で評価実験

について説明する．最後に 7 節でまとめを述べる．  

2. 関連研究  

オンライン手書きデータを対象としたサムネイル

に関して論じている関連研究は，我々の知る限り，キ

ーワードをクエリとした検索によって得られた結果の

一覧表示を行う場面を想定したものしか存在しない

[7][9]．そこで本節ではオンライン手書きデータ以外の

サムネイルに関する研究について述べる．  

Amrutha ら [10]，Suh ら [11]は画像のサムネイルに関

する研究を行った．Amrutha ら [10]は画像中で意味の

ある領域である関心領域  (ROI) を抽出し，拡大を行う

ことでユーザの画像に対する認識率を向上させた．

Suh ら [11]は画像中の目立つ領域や顔の領域を抽出し，

拡大を行うことでユーザの画像に対する認識率を向上

させ，検索時に有効であるサムネイルを提案した．  

また Teevan ら [12]， Jiao ら [13]，Lam ら [14]は Web

ページのサムネイルに関する研究を行った．Teevan ら

[12]は Web ページ中のロゴ画像，タイトルテキスト，

最も目立つ画像をそれぞれ抽出し，1 枚の画像に合成

したサムネイルを提案した． Jiao ら [13]は対象となる

Webページに最も関連の高い画像を Web上から抽出し，

サムネイルとすることにより，ユーザの Web ページに

対する認識率を向上させ，有効であることを示した．

Lam ら [14]は Web ページを縮小すると文字が読めなく

なる問題に着目し，テキスト部分を単語の出現頻度に

もとづいて省略，拡大を行うことにより，縮小しても

テキスト部分が読み取れるサムネイルを提案した．  

上記の既存研究に対して，本研究は手書きの文字を

対象にしており，手書きで記録する際に現れるユーザ

の強調表現に基づいてサムネイルを生成する点が既存

研究とは異なる．  

3. 強調表現の分類  

手書きノートで行われている強調表現の種類を調

査するために手書きノートを収集し，使用されている

強調表現の分析を行った．収集した手書きノートは 9

名の大学生が講義や研究で 6 ヶ月～1 年間の期間で記

録した 250 ページ分である．これらの手書きノートを

調べた結果，筆記者が重要であると意識した部分に使

用されている表現手法は表 1 に示すいずれかの強調パ



 

 

ターンに当てはまることが分かった．  

表  1 各強調パターンにおける強調度  

強調パターン  強調度  

(a) タイトル欄に記入された文字  5.610 

(b) 文字を囲い込み  4.924 

(c) 文字に下線  2.551 

(d) 文字の色変え  2.423 

(e) 文字を太くする  1.873 

(f) 文字を大きくする  1.783 

この結果を踏まえて，理工系の大学生 19 名に対し

て以下のアンケートを行い，表１であげた各強調表現

の重要度の差を調査した．与えた設問は「各強調パタ

ーンを任意の個数の等号・不等号を用いて重要度を比

較せよ」というものである．得られた回答の重要度を

不等号の数に従って整数で数値化した後，全てのスコ

アを最大値で割ることにより正規化する．解答例とそ

のスコアの正規化例を表 2 に示す．  

表  2 アンケート解答例とそのスコア化  

回答例  (a) >> (d) > (c) = (b) >>> (e) > (f)  

重要度  (a)=8,(d)=6,(c)=5,(b)=5,(e)=2,(f)=1  

正規化  

重要度  

(a)=1.00,(d)=0.75,(c)=0.63 
(b)=0.63,(e)=0.25,(f)=0.13 

回答から得られた正規化重要度を用いてノイズと

なる意見のばらつきを考慮した強調度を以下の式 (1)

のように定義する．  

(強調度) =
正規化重要度の平均

正規化重要度の標準偏差
 

 
(1) 

 

得られた各強調表現の強調度を表 1 に示す．ここで

得られた強調度を参考に圧縮サムネイルを生成する．  

4. 提案手法  

本節では圧縮サムネイルの生成手法について述べ

る．図 1 に従来型の縮小サムネイルと本研究で目標と

する理想の圧縮サムネイルのサンプルを示す．また提

案手法の流れを図 2 に示す．  

提案手法では記録されたオンライン手書きデータ

をストローク単位で処理する．ここでの 1 ストローク

はペン先を記録面上に置き，描画後，記録面からペン

先が離れるまでに描いた線，つまり一筆分の手書きデ

ータを指す．入力された手書きデータは前処理によっ

てノイズを除去した後，文字ストロークと非文字スト

ロークに分類する．さらに非文字ストロークを下線や

囲い込みを表す強調ストロークと図ストロークに分類

する．文字ストロークは文字単位でグルーピングを行

った後，強調ストロークを用いて被強調文字の認識を

行う．これらの処理が終わった後，すべてのストロー

クを表示する単位で再度グルーピングし，算出した強

調度をもとにサムネイルを生成する．以下，各処理を

順に説明する．  

4.1. 前処理  

記録された手書きデータはそのままでは記入時の

手ぶれや記録端末の認識誤差によりノイズが含まれる．

これらのノイズは 4.2 節で述べる特徴量抽出の際に悪

影響を及ぼすので，ノイズ低減処理を事前に行う．  

まず記録されている通過座標の時系列で隣り合う

点との距離を一定値以上に保つために至近距離の座標

を排除する．その後ストロークに含まれる通過座標集

合に対してガウシアンフィルタによる平滑化処理を行

う．ストロークに含まれる通過座標の数を𝑁，𝑛番目の

通過座標を𝑃𝑛とすると平滑化処理後の座標𝑃𝑛𝑛𝑒𝑤
は式 (2)

で算出される．  

𝑃𝑛𝑛𝑒𝑤
=

𝑃𝑛−2 + 4𝑃𝑛−1 + 6𝑃𝑛 + 4𝑃𝑛+1 + 𝑃𝑛+2
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(2 < 𝑛 < 𝑁 − 1) 

 
 

(2) 

4.2. 文字ストロークの分離  

4.1 節で前処理を行ったストロークを文字ストロー

 

図  2 圧縮サムネイル生成の流れ  

 

 

図  1 縮小サムネイル (左 )と提案サムネイル (右 ) 

 



 

 

クと非文字ストロークに分類する．分類で用いる特徴

量として以下の 4 つの特徴量を抽出する．  

 ストロークの全長  

 ストローク外接矩形の長辺の長さ  

 ストロークの平均曲率  

 他ストロークとの接触回数  

分類には学習器である  SVM を用いる．上であげた

4 つの特徴量を用いて RBF カーネルを使用し，ストロ

ークの分類を行う．  

4.3. 文字単位でのグルーピング  

4.2 節で分類した文字ストロークを文字単位でグル

ーピングする．このグルーピング処理には Microsoft

が提供しているインク解析ライブラリである .NET 

InkAnalyzer[15]を用いた．  

4.4. 強調ストロークの分離  

4.2 節で分類した非文字ストローク全体を対象に，

強調ストロークと図ストロークの分類を行う．強調ス

トロークは文字の囲い込みと下線を表すストロークと

定義する．強調表現である下線，囲い込みの特徴から

強調ストロークを抽出することにより分類を行う．  

まず下線の抽出について述べる．下線は複数の文字

の下部におよそ水平に引かれる線であるので，次に説

明する形状判定条件，近傍文字数判定条件を満たすス

トロークを下線と判定する．  

 形状判定条件  

{
2 × 𝐴𝑣𝑒𝑊𝑜𝑟𝑑. 𝑊 < 𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒. 𝑊

𝐴𝑣𝑒𝑊𝑜𝑟𝑑. 𝐻 > 𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒. 𝐻
 (3) 

 近傍文字数判定条件  

 以下の条件を満たす近傍文字が 2 つ以上存在  

{

𝑚𝑖𝑛(𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒. 𝑋) < 𝑊𝑜𝑟𝑑𝐺. 𝑋 < 𝑚𝑎𝑥(𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒. 𝑋)
𝑊𝑜𝑟𝑑𝐺. 𝑌 − 𝐴𝑣𝑒𝑊𝑜𝑟𝑑. 𝐻 < 𝑚𝑖𝑛(𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒. 𝑌)

𝑚𝑎𝑥(𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒. 𝑌) < 𝑊𝑜𝑟𝑑𝐺. 𝑌

 

 
(4) 

ここで  𝐴𝑣𝑒𝑊𝑜𝑟𝑑. 𝐻，𝐴𝑣𝑒𝑊𝑜𝑟𝑑. 𝑊 は 4.3 節でグルーピ

ングした文字ストローク集合の外接矩形の幅と高さの

平均，𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒. 𝐻，𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒. 𝑊 は判定対象ストロークの高

さと幅，𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒. 𝑋，Stroke. Y は判定対象ストロークの

XY 座標集合，𝑊𝑜𝑟𝑑𝐺 は各々の文字ストローク集合の

外接矩形の重心座標をそれぞれ表す．下線ストローク

の判定を図で説明したものを図 3 に示す．  

 

図 3 下線ストロークの判定  

次に囲い込みの抽出について述べる．囲い込みは複

数の文字を囲い込む楕円または長方形の形状をしたも

のであるので，次に説明する形状判定条件，包含文字

数判定条件を満たすストロークを囲い込みストローク

と判定する．  

 形状判定条件  

{
2 × 𝐴𝑣𝑒𝑊𝑜𝑟𝑑. 𝑊 < 𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒. 𝑊
𝐴𝑣𝑒𝑊𝑜𝑟𝑑. 𝐻 × 0.5 < 𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒. 𝐻

 

 
(5) 

 包含文字数判定条件  

 判定対象ストロークの外接矩形内に重心が含

まれる文字ストローク集合の数が以下で算出

される𝑀𝑖𝑛𝑊𝑜𝑟𝑑𝑠以上である  

𝑀𝑖𝑛𝑊𝑜𝑟𝑑𝑠 = 𝑚𝑎𝑥 (2,
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒𝐴𝑟𝑒𝑎

𝐴𝑣𝑒𝑊𝑜𝑟𝑑𝐴𝑟𝑒𝑎 × α
) (6) 

ここで  𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒𝐴𝑟𝑒𝑎 は判定対象ストロークの外接矩

形の面積，𝐴𝑣𝑒𝑊𝑜𝑟𝑑𝐴𝑟𝑒𝑎 は文字ストローク集合の外接

矩形の面積の平均をそれぞれ表す．また αは必要とす

る文字の密度の閾値であり，実験で検出精度が最も高

くなった値である 6 を採用した．囲い込みストローク

の判定を図で説明したものを図 4 に示す．  

 

図  4 囲い込みストロークの判定  

4.5. 被強調ストロークの検出  

本節では強調されている文字ストロークの検出に

ついて説明する．提案手法で検出する強調パターンは

表 1 で示した中の  (a)～ (e) である．  

(a) で挙げたタイトル欄への記入は文字ストローク

の重心がタイトル欄の領域に含まれているかどうかで

判定する．  

(b) で挙げた囲い込みで強調された文字は，囲い込

みストロークによって囲い込まれた中に存在するので，

文字ストロークの重心が囲い込みストロークの外接矩

形内に存在する場合は囲い込みで強調された文字と判

定する．  

(c) で挙げた下線で強調された文字は下線のすぐ上

に存在するので，文字ストローク集合の重心が次の式

(7)の条件を満たした場合に下線で強調された文字と

判定する．  

{

𝑚𝑖𝑛(𝑈𝑛𝑑𝑒𝑟. 𝑋) < 𝑊𝑜𝑟𝑑𝐺. 𝑋 < 𝑚𝑎𝑥(𝑈𝑛𝑑𝑒𝑟. 𝑋)

𝑚𝑖𝑛(𝑈𝑛𝑑𝑒𝑟. 𝑌) < 𝑊𝑜𝑟𝑑𝐺. 𝑌
𝑊𝑜𝑟𝑑𝐺. 𝑌 < 𝑚𝑎𝑥(𝑈𝑛𝑑𝑒𝑟. 𝑌) + 𝐴𝑣𝑒𝑊𝑜𝑟𝑑. 𝐻 × 1.5

 (7) 

ここで  𝑈𝑛𝑑𝑒𝑟. 𝑋 ，𝑈𝑛𝑑𝑒𝑟. 𝑌は下線ストロークの XY

座標をそれぞれ表す．  

(d)， (e) で挙げた文字の色変えや太字については記

入時にオンライン手書きデータとして記録されるので，



 

 

この記録された情報をもとに判定する．  

4.6. 強調スコアの算出  

4.5 節で検出したそれぞれのストロークにおける各

強調表現によって強調されているか否かの情報をもと

に，全ての文字ストロークに対して，強調スコア  

(EmphasisScore) を算出する．強調スコアの算出にあた

っては，表 1 のアンケートにもとづいて算出した強調

度を重み付けに使用した．具体的な強調スコアの定義

式を次の式 (8)に示す．  

𝐸𝑚𝑝ℎ𝑎𝑠𝑖𝑠𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 = 𝐼𝑠𝑈𝑛𝑑𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑒𝑑 × 2.551 

                                 +𝐼𝑠𝐸𝑛𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑 × 4.924 
                                 +𝐼𝑠𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝐶𝑜𝑙𝑜r × 2.423 

                                 +𝐼𝑠𝐵𝑜𝑙𝑑 × 1.873 + 𝐼𝑠𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 × 5.61 

(8) 

ここで  𝐼𝑠𝑈𝑛𝑑𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑒𝑑， 𝐼𝑠𝐸𝑛𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑， 𝐼𝑠𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑑𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟，  

𝐼𝑠𝐵𝑜𝑙𝑑， 𝐼𝑠𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 はそれぞれ下線，囲い込み，色変え，

太字，タイトル欄記入で強調されていれば 1，されて

いなければ 0 を示す値である．  

4.7. サムネイルの生成  

4.6 で算出された強調スコアをもとにサムネイルの

生成を行う．最初に図や 1 文字を表すストローク集合

がバラバラに表示されるのを防ぐために表示単位での

グルーピング処理を行う．時系列順に隣り合うストロ

ーク同士の距離が閾値 40 ピクセル以上となった場合

に分割することで，グルーピングを行った．  

グルーピング処理後，グループ内に含まれる強調ス

コアの平均値をグループの強調スコアとする．次の規

則に従ってグループごとに表示・非表示を決定し，表

示量の削減を行う．  

 図グループは必ず表示する  

 文字グループは設定した情報量閾値を強調スコ

アが下回ったら表示せず，上回ったら表示する  

表示量の削減後，空いた領域を利用して表示されて

いる項目の拡大処理を行う．拡大処理はグループ単位

で文字ストロークに対してのみ行い，グループの左上

を中心に拡大する．拡大後，グループの一部がサムネ

イルの枠外に逸脱した場合は，逸脱しないようグルー

プの位置を逸脱した方向とは逆の方向へ移動すること

により再配置し，再配置を行っても逸脱を回避不可能

と判断した場合には，これ以上の拡大を中止する．  

5. オンライン手書きデータの収集と解析  

本研究ではオンライン手書きノートのデータが必

要となる．このオンライン手書きデータを収集するた

め， iPad[16]や液晶タブレットを用いてデータを収集

するシステムを作成し，学生 5 人がこのシステムを用

いて記録したオンライン手書きデータを収集した．な

お iPad 上でのデータ収集には筆者が作成した iPad ア

プリケーション  “大学のーと [17]” を用いた．収集し

たオンライン手書きノートのデータ 280 ページ分を用

いて，提案手法によってサムネイルの生成を行った．

図 5 に液晶タブレットで収集したオンライン手書きノ

ートの一例として縮小サムネイルと提案手法によって

生成したサムネイル示す．  

 

図  5 収集したオンライン手書きデータの  

縮小サムネイル (左 )と提案サムネイル (右 ) 

6. 評価実験  

本節では提案手法によって生成したサムネイルの

有効性を検証する評価実験とその結果について述べる． 

6.1. 評価手法  

PC の操作に慣れている学生 14 名に対して目的の情

報を探し出すまでの時間や操作量の負担を測定する実

験を行った．被験者をランダムでグループ A とグルー

プ B の 2 グループにそれぞれ人数が等しくなるよう分

け，次の 2 つの実験を行った．  

(実験 1)  両グループ共に同じ元サイズの手書きデー

タ画像と提案手法で生成したサムネイル，手書

きデータ中に記録されている情報を答える設

問を与えて，設問に回答し終わるまでの時間と，

元のサイズの画像の表示回数を測定した．なお

サムネイルをクリックして表示ボタンを押す

と，元のサイズの画像が表示されるようになっ

ている．  

(実験 2)  A，B グループに同じ手書きデータと同じ設

問を与えるが，サムネイルは A グループには

提案手法によって生成した圧縮サムネイル，B

グループには従来の縮小サムネイルを与えて，

設問に回答し終わるまでの時間と，元のサイズ

の画像の表示回数を測定した．  

実験 1 では被験者の検索する速度である検索能力，

実験 2 では提案サムネイルと縮小サムネイルの検索速

度の差を測定する事をそれぞれ目的としている．  



 

 

6.2. 実験結果  

被験者ごとの検索速度の差を考慮した検索時間の

指標となる検索時間指数を，次の式 (9)に定義する．  

(検索時間指数 ) =
実験 2 で測定した検索時間

実験 1 で測定した検索時間
 (9) 

提案サムネイルと縮小サムネイルの検索時間指数

の平均値を図 6 に示す．  

 

図  6 各サムネイルの検索時間指数の平均  

また，被験者ごとの検索時の元画像の参照回数の差

を考慮した元画像データの参照回数の指標となる操作

量指数を，次の式 (10)のように定義する．  

(操作量指数 ) =
実験 2 での元画像参照回数

実験 1 での元画像参照回数
 (10) 

提案サムネイルと縮小サムネイルの操作量指数の

平均値を図 7 に示す．  

 

図  7 各サムネイルの操作量指数の平均  

図 6，図 7 の実験結果より，従来の縮小サムネイル

を用いる場合よりも提案手法で生成したサムネイルを

用いた場合の方が平均して検索速度が 21%，操作量の

負担が 51%改善したことが確認できた．  

7. まとめ  

本稿では，端末上で記入されたオンライン手書きノ

ートのサムネイルを筆記者の強調表現の認識を行うこ

とにより改善する手法を提案した．実験の結果，ユー

ザがオンライン手書きノートに含まれる情報を探し出

すまでの時間が 21%，元データ参照回数が 51%減少し

たことが確認できた．  
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