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内容梗概

本論文は,著 者が大阪大学大学院工学研究科(通 信工学専攻)在 学 中に行なった制

約充足に基づ く文書画像からの文字領域抽出に関する研究の成果をまとめたものであ

り,次 の5章 か ら構成 されている.

第1章 は緒論であ り,本研究の背景 となる文書画像解析一般に関して概観すると共

に,本 研究の 目的および位置付 けについて述べる.

第2章 では,文 書画像解析における文書画像からの文字領域抽出問題について議論

する.ま ず,こ れ までに提案 されてきた文字領域抽出法を概観 し,従 来手法のアプ ロー

チを明らかにする.概 して,多 くの従来手法 は書式 に依存 した処理形態を有していた.

具体的には,書 式のある文書画像を対象 とし,書 式に関する知識を利用 して文字領域を

抽出するというアプローチに基づいていた.こ れに対 し,任 意の文書への適用を考 えた

場合,書 式の種類や有無に全 く依存 しない文字領域抽出処理が要求 される.こ の場合,

書式に依存 しない知識のみを用いて文字領域を抽出しなければならない.以 上の観点

に基づ き,書 式に依存 しない一般的な知識 としてどのようなものを挙げることができ

るかについて検討する.

第3章 で は,前 章で挙げた書式に依存 しない一般的知識を利用することを目指 し,

制約関数の最小化 により文字領域 を抽出する手法について論 じる.通 常,与 え られた複

数の知識 を全て満たすような解 を獲得するためには,各 知識 を逐次的に考慮す ること

に より所望の解を絞 り込む というアプローチがとられる.し か し,所 望の解が全ての知

識 を完全 に満たしているという保証がない場合,全 ての知識 を適度に満たす ような解

を獲得することが理想的である.こ のような問題解決 を実現する一アプローチとして,

制約充足に基づいた処理がある.具 体的には、全ての知識を所望の解に対する制約と捉

え,全 ての制約 を一っの制約関数に反映 させることを考える.制 約関数については,そ

の最小解が全ての知識 を適度に満たす所望の解になるように構成する.そ の結果,制 約

関数 の最小化によ り,全 ての知識 を適度 に満たすような所望の解を獲得することがで

きる.こ こでは,以 上に述べた制約充足の概念 を文字領域抽出問題に応用している.す

なわち,一 般的知識を制約 として捉 えた上で,全 ての制約 を反映 した制約関数を定義す

る。制約関数を最小化することにより、全ての一般的知識を適度に満足する所望の文字
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領域を抽出することができる.

第4章 では、前章で提案 した制約関数の最小化による文字領域抽出法を拡張するこ

とにより,文字領域抽 出過程において文字列の構造について考慮した,よ り精度の高い

文字領域抽出法について論 じる.前 章で論 じた文字領域抽出法は,一 般的知識 として各

文字 の概略的な形状や局所的な文字配置に関する知識のみを利用 していたため,文 字

列 としての構造が不適切 な文字領域抽出結果が得 られるという欠点を有 していた.こ

の問題に対処 するためには,文 書中の各文字列構造を把握 し,そ の構造を考慮 した上で

文字領域 を抽出するような処理が必要になると推察される.と ころが,文 書 中には様々

な特性 を有する文字列が混在する.そ のため,各 文字列 固有の構造を文字領域抽出過程

において考慮するためには、各文字列ごとに個別の処理が施 されるような処理形態が

要求される.そ こで,こ のような処理を実現す る枠組 として,分 散処理の一形態である

マルチエージェントシステムに着 目し,マル チエージェン トシステムを導入 した文字領

域抽出法について検討する.本 システム中では,処 理単位 となるエージェン トは基本的

に文書中の各文字列を担当し,前 章で提案 した制約 関数 の最小化による手法を用いて

自分が担当する文字列から文字を抽出する.

第5章 は結論であ り,本研究で得 られた成果を総括すると共に,そ の意義 及び今後

の課題について述べる.
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第1章

緒論

人類の文化的行動を支える要因の一つとして,人 間相互のコ ミュニケー シ ョンを挙

げることができる.コ ミュニケー シ ョンとは,各 人が有する意思 ・思想 を相互に伝達す

るものであり,主 に言語 による対話や伝送情報が記述された紙などを媒体にすること

により実現される.特 に,紙 を媒体に したコ ミュニケーシ ョンでは,言 語情報を文字に

よ り記述 した り,言 語で は表現す ることがで きない各種情報を図や表などにより表現

することが可能となるため,言 語 による対話以上の効率的かつ大容量の情報伝送が実

現 される[篠 田92】.ま た,通 信媒体 としての紙は,人 間にとって極めて便利 な特性を有

している.例 えば,紙 は空間的な情報記録媒体であるため,紙 上に散在す る各種情報の

相互参照が可能となる.ま た,紙 には音声な どのような時間軸がないため,紙 中の情報

を利用者側のペースで獲得することができるという利点がある.さ らに,紙 はそれ 自体

が情報伝送媒体であると同時に情報蓄積媒体ともな りうる.情 報が記述 された紙 をそ

のままの形で蓄積 してお くことができる.以 上のような様々な利点を背景にして,紙 を

媒体に した情報伝送は,古 来か ら人間社会において極 めて重要な位置を占めている.こ

のよ うに、情報伝送あるいは情報蓄積という目的の下に用い られる各種情報が記述さ

れた紙媒体を文書 と呼ぶ.

近年,文 書による情報伝送に拍車がかかりつつあ り,人 間社会に様 々な文書が氾濫

している.こ の背景には,高 度情報化社会の発展に伴 う各種OA機 器 の普及がある と

考 え られ る.ワ ー ドプ ロセ ッサやデスク トップパブリッシングなど文書作成のための

計算機支援環境が急速に発展 し,企 業内ではもちろんのこと,一 般の個人ユーザでさえ

も,容 易に様 々な文書を作成できるようになった.そ の結果,極 めて重要な情報か ら,日

常的な情報まで,あ らゆる情報が文書化の対象 となり.各 種文書の氾濫に結び付いて し
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2 第1章 緒論

まっている.人 間社会における文書の氾濫に対 し,情報の受け手側がその情報の洪水に

対処しきれな くな りつつあることが、現在,社 会問題 になっている.

このような文書の氾濫 に対 し,文 書情報の受け手側 の支援 を計算機に実行させるこ

とができないかという要求が高ま りつつある.す なわち,計 算機 に文書を 「読む」機能

を持たせ ることにより,こ れまでの 「計算機→文書」 という一方通行の情報の流れに

対 し,「 文書→計算機」 とい う情報の流れを作 り出すことはできないかという問題で

ある.こ のよ うな技術は一般に文書画像解析 と呼ばれ,こ れ まで様々な角度か ら検討 さ

れてきた[美 濃93】.

一概に文書を 「読む」機能 といえ ども
,そ の ような機能 を実現するために必要とな

る処理は,目 的に応 じて様 々な ものがある.ど のような情報 を,文 書中か ら 「読む」,す

なわち,獲 得するのかによって,施 すべ き処理 は変わって くる.た だ し,い ずれの 目的

において も,ま ず与え られた文書か ら、文章,図 、表、グラフ,写 真な どの各領域を抽 出

し,そ の後に各領域 に対 して 目的 に応 じた処理を施す という処理形態がとられること

が一般的である.こ の意味で,文 書画像中の各種領域 の領域抽 出処理は文書画像解析に

おける根幹の技術であると位置付けることができる.以 下では,各 目的に応 じた文書画

像解析の処理形態を概説 し,文 書画像解析 における領域抽 出問題について論 じる.

文書画像解析 は,主 に以下のような 目的の下に研 究されている[美 濃93].

● ファクシ ミリ通信 における文書画像のデータ量圧縮

● コピーやファクシミリなどで行なわれる文書画像の二値再生処理

● 文書 のデ ー タベー ス化

・マルチメディア情報システムにおける文書情報のメデ ィア変換

ファクシミリ通信などにおける文書画像解析に関する研究では,い かに効率的に文

書中の情報を圧縮するべきかが主眼とされてきた.こ の ような処理系では,文 書画像 中

の各領域の抽 出後,各 領域 それぞれ の信号的特性 を考慮 して,最 も効率的に文書 中の情

報を圧縮することが目標 となる.例 えば 文章.図,表,グ ラフな どが記述 されている領

域については,画 素あた りの濃淡値 は二値で十分であるが細かい解像度が必要である.

特に,文 字が記述 されている文章領域については,人 間が文字 を認識す るために必要な

最低限の解像度で読み取られなければならない.逆 に,写 真 が存在す る領域について
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は,解 像度は粗 くて も画素あた りの濃淡値は多値である方が望ましい,以 上のような要

求に則 り,各 領域 の情報 を各領域に最 も合 った形で圧縮することにより,効 率的なデー

タ量圧縮が実現 され る.

コピーや ファクシ ミリなどで利用 される二値再生処理を目的とした文書画像解析に

おいても,先 のデー タ量圧縮 に関する文書画像解析と同様の処理形態がとられる.文

章,図,表,グ ラフ,写 真な どの領域が抽出 された後,各 領域の信号的な特性が把握 され,

その特性に応 じて最 も適切な二値再生処理が施される.こ れによ り,文 書画像が効率的

に二値化 され る.

さて,以 上のよ うなデー タ量圧縮 もしくは二値再生処理を目的とした文書画像解

析における文書画像の領域抽出問題について考えてみる.こ こでの領域抽 出の 目的は,

文書中の文章,図,表,グ ラフな どの各領域 を抽 出 し,各 領域 の信号的特性 に応 じた処

理 を適用することにある.こ の場合,抽 出 された各領域に要求 され るのは領域内にお

ける信号的特性の共通性であり,各 領域 における意味的な共通性は必要ではない.し

たが って,文 書画像の領域抽出処理が厳密 に正確である必要はなく,領域抽出結果が文

章,図,表 、グ ラフ,写 真 な どに代表 され る各領域 と完全に一致 しないことも許される.

以上 のような理由によ り,デ ー タ量圧縮や二値再生処理 を目的とした文書画像解析に

おいては,文 書画像 の領域抽出問題 は極 めて簡単になる.実 際 デー タ量圧縮や二値再

生処理 を目的としたこの種の研究は、ファクシミリや コピー機などで実用化されてい

る[中 村184].

次に,文 書のデー タベース化における文書画像解析の位置付けについて考えてみる.

この場合,文 書中の意味的な情報 を、文書画像解析によりデータベース中に構造的に蓄

積することが 目的 となる.具 体的には,ま ず文書画像か ら文章,図 、表、グラフ,写 真 な

どの各領域を抽 出 し、各領域に様 々な認識処理を施すことによりデータベースに蓄積

すべき各種情報を獲得する.そ の後,獲 得 した情報は どの領域 に属 し,何 を表現 してい

るのかな どに関す る様々な付加的情報を与え,デ ー タベース中に構造的に蓄積する.

このような,文 書のデー タベース化 を指 向 した文書画像解析では,文 書画像 の領域

抽 出処理 に正確 さが要求される。文書中の各領域を正確に抽出しなければ,そ の後の認

識処理 によ り得 られ る情報が誤ったものとなるためである.文 書画像 中の各領域をい

かに正確 に抽出するかについては極めて困難な問題であり,これ までに様々な検討が さ

れて きた.た だ し,文 書デー タベース構築 を 目的 とした文書画像解析では、その処理対
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象 とな りうる文書の種類や書式に関する情報が既知であるという前提を置いたとして

も問題はない.以 上のよ うな背景によ り,対象文書の種類や書式に関する先験的知識を

積極的に用いた極めて正確な領域抽出法がこれまでに数多 く検討されてきた.現 に,こ

の種の技術は既 に確立されつつあり,新 聞[秋 山86,酪92】,学 術書[中 村185,山 田93],

名刺[黄 瀬89】,帳 票[成 瀬92},図 書 目録 カー ド[長谷87]な どに代表 され る,各 種文書

のデー タベース構築に応 用されている.

最後に,マ ルチ メデ ィア情報システムにおける文書情報のメデ ィア変換を目的とす

る文書画像解析について考えてみる.マ ルチ メデ ィア情報システムとは,音 声,画 像,図

形な ど,形 式が異なる情報を組み合 わせて扱 う情報システムの総称である.次 世代の情

報通信 を担 う新たな技術 として,近 年,盛 んに研究及び開発が進め られている.マ ル チ

メデ ィア情報 システムでは,ユ ーザに とって最 も便利な媒体を用いて,ユ ーザに とって

最 も判 り易い形で文書中の情報を提示することが目的の一つとなっている.こ のよ う

な情報提示法は,文 書中の情報についても同様に有効である.例 えば,文 書 中の文字情

報を文書画像 中か ら獲得 し、音声情報に変換 してユーザに提示する一連の処理や,文 書

中の必要な文章のみをユーザにとって最も読み易い書式で表示するような処理は,文

書を扱 うマル チメデ ィア情報システムにおいて極めて重要な要素技術になりうると考

えられる.特 に,文 字情報の音声情報への変換の ように,ユ ーザに とって最 も親 しみ易

い形で情報を提示するために,そ の情報が記述 されている媒体を変換する技術をメディ

ア変換 と呼ぶ.マ ルチ メデ ィア情報システムにおいて,文 書中に記述 されている情報の

メデ ィアを変換するためには,文 書中の意味的情報を正確 に獲得することができなけ

ればならない.し たが って,文 書デー タベー ス構築の場合 と同様に,高 性能の文書画像

解析が要求 され る[北 橋90】.

ところが,両 者には前提 の相違 点がある.文 書のデー タベース化 の場合 とは異な り,

マル チメデ ィアシステム上で文書画像を扱 う際に,扱 うことができる文書 の種類 を限

定することは許 されるべきではない.ユ ーザに とって便利なシステムを構築するため

には、ユーザが有する様々な文書を制限なく扱 うことができなければならない.任 意の

文書中に記述 されている情報を正確に獲得 し,メ デ ィアを変換 してユーザに提示する

ことができるような技術が必須である.よ って,マ ルチ メデ ィア情報 システム上では,

任意 の文書に適用可能な文書画像解析,す なわち汎用的文書画像解析が必要になるも

のと思われる.
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しかし,任 意の文書に適用可能な文書画像解析,特 に,任 意の文書か ら,文 章,図,表,

グ ラフ、写真な どの各種領域 を抽 出する手法はこれまでにほとんど提案されていない.

その理由の一つは,こ れ までに汎用的文書画像解析の必要性が議論されてこなかった

点にある.ま た,も う一つの理 由として,文 書の種類や書式な どに関す る先験的知識を

用いずに正確に各領域を抽出することは極めて困難な問題であるという点を挙げるこ

とができる.し か し,前 述 のようなマルチメデ ィア情報システムの必要性が叫ばれてい

る現在,汎 用的文書画像解析 に関する研 究は今後盛んに議論 されていかなければなら

ないテーマであると言える.

汎用的文書画像解析 を確立する上では,様 々な要素技術 を開発 していかなければな

らない.特 に,文 書中の主たる情報は文章中の文字により記述 されている点を考慮する

と,文 書 中か ら文字領域 を抽 出 し認識する技術は極めて重要であると位置付けること

ができる.こ の うち、文字認識に関 しては これまでの様々な検討により,印 刷文字に対

してはほぼ100%に 近い認識率が達成 されてい る.こ れに対 し,任 意の文書か らの文字

領域抽 出に関する研究についてはまだ検討され始めたばか りの段階である。

以上のような背景に基づき、本論文では,任 意の文書への適用を指向 した汎用的文

字領域抽出法について検討する.第2章 では、これまでに提案 され てきた文字領域抽

出法を概観 し.そ の研究動 向を踏 まえた上で任意の文書への適応を指向した文字領域

抽出法がとるべきアプローチについて検討する.そ の結果 として,文 字領域抽 出のた

めには.文 書の種類や書式に依 存 しない知識を用いなければな らない点を示唆し,そ

のような知識 として,文 字形状及 び文字配置に関する知識を具体的に列挙する.第3

章では.第2章 で挙げた文字形状及 び文字配置に関する知識を利用した文字領域抽出

法について論 じる[行 天93b,Gyohtel193,Gyohten95a】.こ こでは,与 え られた知識

を最 も効果的に利用することができるアプローチとして制約充足の概念に着目し,文

字領域抽 出問題 を制約関数 と呼ばれる関数の最小化問題に置き換えることにより、制

約充足に基づいた文字領域抽出法を論ずる.第4章 では、第3章 で触れた文字領域抽

出法を改良 し,文 字形状及び文字配置に関す る知識ばか りではな く,文 書中の各文字

列 の構造 について も文字領域抽 出の際に考慮することが可能な手法について論 じる

[行天94、 隅谷95,Gyohte1195b,行 天95,Gyohten96].本 手法は、第3章 の手法に分散

処理環境 の一種であるマルチエージェントシステム[奥 乃94]の 概念を導入することに

よ り,各 文字列 固有 の文字列構造 を考慮 した処理を,文 字列 ごとに施す ことができる点
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を特徴 とする.最 後 に第5章 では,本 研究で得 られた成果 を総括 すると共に,そ の意義,

及 び今後 の課題について述べる.



第2章

文書画像解析における文字領域抽出

2.1緒 言

文書画像からの文字領域抽出は文書画像解析における重要な要素技術であ り,これ

までに様 々な角度か ら検討 されてきた.文 字領域抽 出の対象 とな りうる文書として,

様 々なものが想定 され る.特 に近年,新 聞、学術書などの文書デー タベース構築を目的

とした文書画像解析の必要性を背景として,こ のような書式のある文書か らの文字領

域抽出問題について盛んに議論されている.

これ に対 し,ポ ス ターやチラシなど、いわゆる書式のない文書からの文字領域抽出

にっいては,こ れ までにあま り議論 されて こなかった.本 研究の目的である,任 意の文

書に適用可能 な文字領域抽出法を実現する上では,書 式のあ る文書への適 用はもちろ

んのこと,書 式のない文書への適用も可能 となる手法を考えていかなければならない.

この場合,ど のようなアプローチに より,ど のような知識を用いて,書 式のない文書か

ら文字領域 を抽 出することができるかについてが,議 論の中心 となる.

そ こで本章では,文 書画像解析 における文字領域抽出の位置付けを明らかにした後,

これ までに議論 され てきた文字領域抽出のアプローチについて概観する.そ の上で,任

意の文書への適用を指向 した汎用的文字領域抽出法を実現するためには,ど のような

アプ ローチが必要 になるか,ま た、任意 の文書か ら文字領域 を抽出するためには,ど の

ような知識が必要になるかについて検討 し,そ れ らの知識 を具体的 に示す。

7
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2.2文 書 画像 解 析

文書中に存在する情報は,図2.1に 示 す様々な構成要素が文書中に混在,ま たは重畳

して配置 され ることにより表現 される.文 書画像解析 とは,計 算機 によ り,これ らの構

成要素が存在する領域 を同定し,各 領域に対 して 目的に応 じた処理を施すことにより,

文書画像 中か ら何 らかの情報を得 る一連の処理を指す.特 に,文 書中の構成要素の中で

も,図2.2に 示す ような文章、図、表、グラフ,写 真 は,文 書中に含 まれている情報の一単

位 としてまとまりが良い.し たが って,文 書画像解析 は,図2.3に 示す ような処理形態

を基に して論 じられることが多い[美 濃93L

文書

/
写真 図形

爪
文章

図 表 グラフ

文字列

線 文字

図2.1文 書 中の構成 要 素

次に,文 書画像解析における文字領域抽出問題について考えてみる.文 字領域抽 出

とは,図2.4(a)に 示す ような各領域 を文書画像 中か ら抽出する処理を指す.各 領域は,

文書中の文字 の外接矩形であ り,各 領域に文字認識処理を施す ことにより,文 字によ り

記述 されている意味的な情報を明らかにすることができる.文 字領域抽 出処理及び文

字認識処理による意味的情報の獲得が必要となるのは,文 書デー タベース構築や メデ ィ

ア変換のために文書画像解析を用いる場合などである.

では,各 文字領域 は どのように して抽 出すれば良いのであろうか.図2.3で は,文 書
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文書画像の入力

デー タ量圧縮

領域抽出処理

二値再生

文章領域

図領域

写真領域

グラフ領域

表領域

文字認識 線画認識 表認識 グラフ認識 画像認識

認識結果統合処理

デー タベ ー ス メデ ィア変換

図2.3文 書画像解析
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,,八 τ知能.デ ー タペー ス。 ヒューマ ン ン

ウフェースな どの分野 とも関係 が譲 い総 合的 な

分野 である1図1参 照).文 書由像処理の研究は.

ワ7ク シ ミリの符 号化および伝送画像の画質の

善をH的 と して穫 んになった.最 近は,計 算

機の処環能力の向 ヒも手伝って,音 声処埋 も含

めたマ ルチ メデ ィア統台シ ステ ムを目指す動 き

や.之 書画像に含 まれる 文字 を認厳 し.そ の意

味 を環解 してデー タベー スを自動的`こ作成する

システ ムを目指 して研究が遵め られている.

仁稿で は.気 魯画像処理の研究 を概槻 し.現

状 の闘 蹟点 ヒ今 後の'庁御 につい て私見 を述べ

る。

(c)文 章領域

図2.4文 字 に関わる各種領域
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画像から文章領域を抽出し、その中に含まれている各文字を認識するという一連の処

理が示されている.し か し、実際に文字認識処理 を施すためには,図2.4(c)に 示す よう

な文章領域だけではな く,図2.4(a)の ような文字領域,ま た,図2.4(b)の ような文字列

領域 も明 らかに され ていなければならない.文 字領域,文 字列領域,文 章領域が抽出さ

れ ることによって,は じめて,文 字認識処理 を施 すことができ,語 や文 の意味,そ して,

文章中の意味的情報が明 らかにな る.こ のように,文 字領域,文 字列領域,文 章領域 は

互いに密接な関連がある.よ って,文 字領域抽出問題 を考える場合においては,文 字列

領域抽 出,文 章領域抽出問題 について も考えなければならない.ま ず,ど の領域が文書

画像か ら抽出 され,次 に どの領域が抽出され,最 後に どの領域が抽 出されるのかに関し

ては,各 手法 によ り様 々で ある.そ こで,次 節で は,文 字領域抽 出に関す る従来手法 の

アプローチについて概観する.

2.3従 来の文字領域抽出法

文書画像は,あ る一定の書式 に則って文章,図,表,グ ラフ,写 真 な どが記述 されて

いる文書 と,特 に決まった書式がな く各種情報が比較的自由に記述 されている文書と

に大別できる.書 式を有 する文書中の文字 は、書式に則って規則的に配置 されている.

したがって,書 式に関する知識 を積極的に用いることにより,比 較的容易に文字領域 を

抽 出することができる.こ れに対 し,書 式を持たない文書に関 しては,文 字配置に関す

る規則のよ うなものはほとんどない.こ の種 の文書か ら文字領域を抽 出する際には,書

式に関する知識を一切用いることができない。このため,書 式のない文書か らの文字領

域抽 出は極めて困難であり,こ れまでに様 々なアプ ローチが試みられてきた.

以上の観点か ら,文 字領域抽出に関する従来手法のアプローチを分類すると,図2.5

の ようになる.以 下本節では、従来 の文字抽出法を,書 式のある文書を対象に した手法

と書式のない文書を対象にした手法とに大別 して概説する.

2.3.1書 式の ある文書 を対象 と した手法

書式のある文書の例として、新聞.学 術書,公 文書な どを挙げることができる.こ れ

らの文書に関 しては,文 書中に,各 種情報 を機能的に記述するために書式の概念が導入

されている.そ の文書特有 の書式に則 って文書中の構成要素を配置 してい くことによ
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書式のある文書

文書画像からの文宇列領域抽出

國
周辺分布解析

文字列領域からの文宇領域抽出

(周 辺分布解析)

1中村184,中 村185,中 野88,

山 田931

1秋山86,宮 原89,大 和92,

阿曽93】

(連 結領域統合)

1辻86,大 和92,阿 曽93】

【秋 山84,中 村184,中 村185,

窩 原89,山 田931

書式のない文書

(膨 張及び周辺分布解析)一 「『akizawa941

圃
視覚の誘導場理論

1岩城85】

1長石931

図2.5従 来の文字領域抽 出法

り、整理 された形で、各種情報が記述されている.

このような文書か ら文字領域 を抽出する場合,書 式に関する知識 を積極的に用いる

ことが有効であると考えられる.す なわち,書 式に関する知識 を用いることにより,文

書中にどのよ うな構成要素がどのように配置されているかを推定 し,そ の推定結果に

基づいて文字領域 を探 し出してい くアプローチである.

日本語印刷文字 によ り記述 された書式のある文書の場合,文 字領域,及 び文字領域

に関わる文字列領域,文 章領域について言及 した書式に関する知識として,以 下のよう

なものを挙げ ることができる.こ れ らの知識 は,日 本語印刷文字に限 らず,中 国の漢字

や韓国のハ ングル語 においても満足 される.
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1.文 字領 域

L(a).文 字領 域 はほぼ 正方 形で あ る.

2.文 字 列領 域

2一(a).文 字列 領 域 は方 形 であ る.

2一(b).文 字 列領 域 中 の文字 サ イズは 同一で あ る.

2一(c).文 字列領 域 中 の文 字 間隔 は一 定で あ る.

2一(d).文 字列領 域 中の文 字配 置 は直線 的 で あ る.

2一(e).文 字列領 域 中の 隣接 文字 は極 めて 近接 して い る.

3.文 書領 域

3一(a).文 章領 域 は方 形 で ある.

3一(b).文 章領 域 中の文字 列 は等 間 隔かつ 平行 に配置 され て い る.

3《c).文 章領 域 中の文 字列 は全 て 同 一の文 字 サ イズ,文 字 間隔 を有 す る.

これ らの他にも,各 種文書の書式に応 じた様々な知識が存在する.し か し,こ こに挙げ

た知識は,書 式に関する知識の中でも基本的かつ本質的なものであり,これ らを利用す

ることによ り書式 のある文書から文字領域を抽出することは十分可能である.概 して,

文書中か ら文字領域 を抽 出する場合、上記の知識を用いて文書画像中から文字列領域

を抽出し,次 に、文字列領域か ら文字領域を抽出することが多い.ま た,文 字列領域抽

出後,文 字列領域 の規則 的な配置 を基にして文章領域を明らかにすることが一般的で

ある.以 下では,文 書画像中か ら文字領域 を抽出する手順の過程である,文 書画像 中か

らの文字列領域抽出,及 び。文字列領域か らの文字領域抽出について触れる.

文書画像 中か らの文字列領域抽出 文書画像中から文字列領域を抽出する場合,膨 張

を用いた手法、あるいは周辺分布を用いた手法が用いられることが多い.以 下に,両 手

法について概説する.
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膨張を用いた手法は,知 識2一(e)を考慮 した手法であ る.す なわち,膨 張処理 によ

り文書画像 中の全ての連結領域 を拡大させ,近 接する文字間の間隔 を埋め ることによ

り生成 される長細い連結領域を,文 字列領域 として抽 出する とい うアプローチである

[田村85】.膨 張を用いた手法は、文字以外 の文書構成要素と融合 しない限 り,図表や写

真 などの文字列に関わ りのない領域の影響を受けない.こ の意味で,膨 張を用いた文字

列領域抽 出法 は,書 式を有するあらゆる文書に適用可能であると考えられる.こ の特性

によ り,膨張 を用いた文字列領域抽 出法は,多 くの文書画像解析の研究において用いら

れている[中 村184,中 村185、 中野88,山 田93].た だ し,ど の程度の膨張 を施すかに

ついては,実 験的検討によ り決定 され る場合が多い.

周辺分布 を用いた手法は,知 識2一(a),3一(b),3一(c)などを考慮 した手法である.す

なわち、文書 中の文字列配置の規則性に着 目し,図2.6に 示す ような文書画像 の周辺分

布 を解析することにより文字列領域を明らかにするアプローチをとる[田 村85].例

えば図2.6の 場合,文 章領域 中の文字列は横書 きであるため、垂直方向の周辺分布は,

文字列配置の規則性 を反 映 した特徴的な分布を持つ.こ の分布 を基 に して,文 書画像

中から文字列領域 を容易に抽出することができる.周 辺分布 を用いた手法 は,そ の処

理が極 めて容易であることから,多 くの文書画像解析の研究において用いられている

[秋山86,宮 原89,大 和92,阿 曽93].し か し,例 えば新聞や論文誌な どの ように,文 書

中に図表や写真な ど余計 な領域が混在 している場合,上 述の周辺分布 の規則性 が曖昧

にな ってしまう.し たが って,周 辺分布 によ り文字列領域を抽出する場合,与 えられた

文書中に文字や文字列のみ しか存在 しないという前提が与えられていることが条件と

なる.

文字列領域か らの文字領域 抽出 文字列領域から文字領域を抽出する場合,周 辺分布

を用いた手法,あ るいは連結領域 の統合 に基づ く手法が用い られることが多い,以 下

に,両 手法について概説 する.

周辺分布 を用いた手法 は,知 識2一(b),2一(c)、2一(d)などを考慮 した手法である.す な

わち,文 字列領域 中の文字配置 の規則性に着 目し,文 字列領域の周辺分布 を解析するこ

とにより,文 字列領域を文字領域 ごとに分離することができる.周 辺分布 を用いた文字

領域抽 出は,文 字列領域抽 出の場合 と同様,多 くの文書画像解析 の研究において用いら

れている[辻86,大 和92,阿 曽93】.し か し,文字列領域抽出の場合 とは異な り,文字領
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理,人 工知能,デ ー タペ ース,ヒ ューマ ンイン

ケフニースなどの分野 とも関係 が深い総 含的 な

牙野である咽1参 郷}.文 書 画像処理の研究 は.

ワ7ク シ ミリの符号化および伝送画像の画質の

改薄を目的 として笹んに なった.嫉 近は.計 算

機の処理能力の向kも 手伝 って,・音声処理 も含

めたマルチ メデ ィア統合 シ ステ ムを目指す動 き

や.之 書画像に含 まれる 文字 を4織 し。その意

味 を理 解 してデー タベー スを自動的に作成する

システムを目指 して研究 が進め られてい る.

衣塙では,文 書 画像処理の研究 を擬縦 し,現

状 の澗 題点 と今 後 の方 向 につ いて私 見を述べ

る.

図2.6文 書画像 の周辺分布

域 抽 出の た めの周 辺分布 解 析 は容 易 で はな い.例 えば,"い"の よ うに複 数 の連 結領 域

か ら構成 され る文 字 を横 軸 に投影 す る こ とに よ り得 られ る周 辺 分布 は,文 字 配 置 の規

則性 を反 映 しない 分布 を示 す.以 上 の理 由か ら,周 辺分 布 を用 い た文 字領 域 抽 出で は,

周 辺 分布 の複 雑 な解 析 を要 す る.

連 結領 域 の統合 に基づ く手法 は,知 識1一(a)、2一(b),2一(c),2一(d)な どに基 づ く手 法で

あ る.具 体 的 には,ま ず 一文字 分 の文字 サ イズ を文字列 領域 の形状 か ら推 定 し,そ の大

き さに相 当す る正 方形 に収 ま る よ うに連 結領 域 をグル ープ化 して い くこ とに よ り,各

文字領 域 を抽 出す る アプ ロー チ を とる.こ の種 の手 法 も,文 書 画像解 析 の一 要素技術 と

して数 多 く利 用 され てい る[秋 山84,中 村184,中 村185,宮 原89,山 田931.な お,連
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結領域のグルーピング法は、各文字領域抽出法により様々である.

以上の文字列領域抽出法,文 字領域抽出法は,書 式のある文書全てにおいて満たされ

る上述の知識のみを用いた,一 般的な手法である.名 刺や図書 目録カー ドな ど,特殊な書

式を有する文書を対象 とした文書画像解析に関する研究では,そ の特殊な書式に関する

知識 を積極的に用い,さ らに正確 に文字領域 を抽 出する場合が多い 【長谷87,黄 瀬89]。

2.3.2書 式の ない文書 を対象 と した手法

書式のない文書の例 として,ポ ス ターやチ ラシな どを挙げることができる.こ の種

の文書中の各構成要素に関 しては,デ ザ イン優先の配置がな されており,特 定の書式は

存在 しない.し たが って,書 式のある文書を対象 とした場合とは異な り,文 字領域抽出

の際に,書 式 に関する先験的知識 を利用することはできない.以 上の理 由か ら,書 式の

ない文書を対象 とした文字領域抽出法は,こ れ まであま り提案 されてこなかった.以 下

では、従来に提案 され た,書 式のない文書 を対象 とした文字領域抽出法を紹介する.

Takizawaら は,書 式のある文書に関する知識である2一(a),2一(b),2一(c),2一(d)、2一(e)

な どの知識に基づ き、近接 する連結領域の統合により文字列領域を抽出し,抽 出された

文字列領域か ら各文字領域を分離する手法を提案している[T盆kizawa94】.こ の手法は,

先の膨張を用いた文字列領域抽 出及び周辺分布を用いた文字領域抽出を統合 し,拡 張

した手法であ り,任 意の方向に配置 され た文字列を有する文書画像に対しても適用可

能となっている.た だ し,知 識2一(d),2一(e)を満 たさないような文字列,す なわち,湾 曲

し,か つ隣接文字間の間隔が大 きいよ うな文字列を有する文書画像に適用することは

できない.

岩城 らは,「 文字は短線分の密集によ り構成されている」という知識のみを用いて,

文字領域 を文書画像か ら直接抽出する手法を提案している[岩 城85】.こ の手法では,着

目する点の近傍の線密度 を調べ る特徴量である近接線密度を利用する.そ の値 を文書

画像全体 に関 して調べることにより,文 字 と図形の分離を図 ってい る.岩 城 らの手法

は、用いている知識が単純なものであるため,高 い汎用性を有 していると言える.し か

し,文 字列領域及び文章領域を得 ることはできない.ま た,パ ラメー タ依存性が大きく,

適切なパ ラメー タ値 を選ばなけれ ばならない という欠点も併せ持っている.

長石は,視 覚の誘導場理論を利用することにより、書式の定まっていない文書中の
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手書き文字領域を抽出する手法を提案している[長石93].視 覚の誘導場理論 とは,文 字

間の距離が短 くなる と個 々の文字を識別 しに くくなる現象を,文 字の周 りの 「場」によ

り説 明したものである.こ の手法では,手 書 き文字における視覚の誘 導場の分布状態を

分析することにより,各 々の文字領域を抽出する.長 石の手法は,先 の書式のある文書

に関する知識 を一切用いておらず,極 めて汎用性の高い手法である と言える.し か し,

先の岩城 らの手法 と同様に,単 に文字領域のみを抽 出することが目標であり,文 字列領

域及び文字領域 を得ることはできない.

上述の手法の他にも、書式のない文書からのアルファベットの抽出を目的とした手

法が,い くつか提案 されている[Fletcher88,0'Gorma1193、H611es93】.し か し,こ れ ら

の手法の全てが,「 一つの文字は一つの連結領域により構成 されてお り,か っ,文 字列

中の隣接す る文字は極めて近接 している」という知識に基づいている.日 本語印刷文

字 によ り記述 された書式のない文書の場合,こ のよ うな知識 が満足 され るとは限らな

い.し たがって,こ れ らの手法を 日本語印刷文字の場合にそのまま応用することはでき

ない.

任意 の文書に適用可能な、汎用性のある文字領域抽出を実現するためには,文 書の

種類や書式の有無 な どに全 く依存 しないような知識のみを手がかりにして,文 字領域

を抽出するとい うアプローチが必要となる[行 天93aLこ れに対 し,従 来の多 くの文字

領域抽 出法において用いられてきた知識には,書 式 を限定す る何 らかの要素が含まれ

ていた.ま た,手 法の汎用性 を 目指 した文字領域抽出法でも,性 能の面で,そ れぞれ問

題点を抱えていた.以 上の点か ら,真 の意味で汎用性 のある文字領域抽出法は,未 だに

提案 されていない と言 って も過言ではない,

2.4文 字領域抽出のための一般的知識

真に汎用性のある文字領域抽出法を確立するためには,ま ず,文 字領域 に関する,文

書の書式に全 く依存 しない知識 を明らかにしなければならない.こ の ような知識を,以

後,一 般的知識 と呼ぶ.以 下では、日本語印刷文字によ り記述された文書を対象とし,図

2.7に示す ような一般的知識について論 じる.

一般に 日本語 印刷文字 の形状 は多種多様である.し か し.そ のほ とん どは,あ る正

方形内に短線分を密集 させ ることによって描かれているという特徴を有する.こ れ よ
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等間隔配置
正方形性

＼
ヒ 　 コ ロ コ ロ ド

、吹 一冊

市 直線的酉己置

文字サイズー致 一

㌧
近接性

図2.7文 字形状特徴及び文字配置特徴

り,文 字形状に関する一般的知識 として,以 下のものを挙げることができる.

知識1(正 方形性)文 字領域 の形状,す なわち,文 字の外接矩形 の形状はほぼ正方形で

ある.

また,日 本語印刷文字 によ り情報が記述されている文書中では,複 数個 の文字集合

に より一っの文字列が形成 され,意 味 ・内容を表す一単位 となる.し たがって,文 字配

置に関する一般的知識 を考えた場合,そ の一般 的知識 は文字列内の文字配置を基にし

て論ずることができる.今,文 字列中の一文字に着 目した場合,そ の文字 の存在 による

周 りへの影響 は,せ いぜ い両隣の二文字に限定 されると考えても不自然ではない.そ

こで,文 字列 中の文字配置 は,隣 接す る二文字,あ るいは三文字 の文字配置 に関する

規則性により特徴付けられるものと考える.以 上の観点 よ り,文 字列 中の隣接する二

文字に関する文字配置特徴について言及 した一般的知識,ま た,三 文字に関する文字配

置特徴について言及 した一般的知識を,以 下に列挙する.

知識2(近 接性)文 字列領域 中の隣接文字 は比較的近接 している.

知識3(文 字サイズー致)文 字列領域中の隣接文字の文字サイズはほぼ同一である.

知識4(直 線的配置)文 字列領域中に連続 して配置 されている三文字はほぼ直線的に

並んでいる.
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知識5(等 間隔配置)文 字列領域 中に連続 して配置 されている三文字はほぼ等間隔な

二つの空白部を形成する.

以上に列挙 した一般的知識は文字形状及び文字配置に関する日本語印刷文字の特徴

について言及 したものであり、文書の種類や書式の有無に関わらず,ほ とん ど全ての文

書において満 たされる知識である.ま た,日 本語印刷文字に限 らず,こ れ らの知識 は中

国の漢字や韓国のハングル語などにおいても満足される.た だ し,文 書中の文字が、こ

れ らの一般的知識を全て満足 しているとは限 らない.例 えば,漢 字 の"一"は 正方形性

を全 く満た していない.ま た,湾 曲 していた り文字間隔が大きい文字列中に存在する文

字は,直 線的配置や近接性が成 り立たない.こ のよ うに,い くつかの一般的知識が満足

されていないような文字は,文 書中に多数存在する.

2.5結 言

本章では,文 書画像解析における文字領域抽出問題,及 び、文字領域抽 出に関する従

来手法のアプローチについて論 じ,そ の議論の結果を基に、任意の文書に適用可能な汎

用的文字領域抽出法の設計方針を示 した.本 章の議論 は、以下の二点に集約 される.

●文字領域抽 出に関する多 くの従来手法は,対 象文書に何 らかの制限 を与えるこ

とにより問題を簡略化したものがほとんどであり,従 来手法を単純に拡張するだ

けでは,任 意 の文書に適用可能な汎用的文字領域抽出法を構築することは困難で

ある.

●汎用的文字領域抽出法では,文 書の書式の種類や有無などに全 く依存 しない一般

的知識のみを用いて,文 字領域 を抽 出 しなければな らない.

そ して,書 式に全 く依存 しない一般的知識として、文字形状及び文字配置に関する

一般的知識を具体的に列挙 した.次 章以降では、これ らの知識 を利用 した文字領域抽出

法について議論する.
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制約関数の最小化による文字領域抽出法

3.1緒 言

前章では,文 字領域抽出問題において任意の文書から文字領域を抽出するためには,

文書の種類や書式の有無 に全 く依存しない一般的知識のみを利用 しなければならない

と結論付けた。そ して,一 般的知識 として,文 字形状及び文字配置に関する一般的知識

を具体的に示 した.

では,こ れ らの一般的知識 を文字領域抽出の際に利用するためには,ど のようなア

プローチが有効であ るかという点について考えてみる.多 くの画像処理手法において

ある特定の領域を画像中か ら抽出する場合,ま ず所望の領域 に関するい くつかの知識

が予め与えられていることが前提となる.そ して,こ れ らの知識 を逐次的に利用するこ

とにより、所望の領域を段階的に絞 り込んでい くというアプローチがとられる.こ のよ

うなアプ ローチは、与え られた全ての知識が所望の領域において完全に満たされてい

ることが保証されている場合に有効である.し か し,前 章で列 挙 した一般的知識にっい

ては、全ての文字がこれ らの知識を完全に満た しているとは限らない とい う曖昧性が

ある.こ の場合,全 ての一般的知識 を完全に満たす領域を文書画像中から探 し出すので

はなく,全 ての一般的知識 を総合的に考慮し,こ れ らの知識を適度に満たす ような領域

を文字領域として抽出することが理想的である.こ のように,複 数の知識を総括的に扱

う問題解決の一つのアプローチとして,制 約充足に基づいた処理が ある.具 体的には,

全ての知識 を所望の解に対する制約 と捉え,全 ての制約 を一つの制約 関数に反映させ

ることを考える.制 約関数については,そ の最小解が全ての制約を適度に満たす所望の

解になるように構成する.そ の結果,一 つの制約関数 を扱 うこ とによ り全ての知識を総

21
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合 的 に考慮 す る こ とが で き,制 約 関数 の最小 化 に よ り,全 ての 知識 を適 度 に満 た す よ う

な所 望 の解 を獲得 す るこ とがで きる.

そ こで本 章 で は,以 上 に述 べ た制約 充 足 の概念 に着 目 し、制 約 関数 の最 小化 に よる

文字領 域 抽 出法CSCE(皇ollstraillt旦atisfactiollbasedΩharacter旦xtr㏄tor)に つ いて

述べ る[行 天93b,Gyolltell93,Gyolltel195al.CSCEで は,文 字 形状及 び 文字 配置 に 関

す る一般 的知識 を制 約 と して捉 えた 上で 、全 て の制約 を反 映 した制 約 関数 を定義 し,そ

の最小 化 に よ り日本 語 印刷 文字 の文 字領域 を抽 出す る.制 約 関数 を定 義す る際 には,制

約 関数が 定義 され る空 間につ いて考 えなけれ ば な らない.ま た 、一般 的知識 を制約 関数

内 で扱 うた め には,文 字 形 状及 び 文字 配 置 に 関す る特 徴 を数 量化 した 特徴 量 な どを定

義 しなけれ ば な らない.こ の観 点 よ り,ま ず 制約 関数 が定義 され るべ き空 間 と して,文

字領域 抽 出問題 の 問題空 間 につい て述べ る.次 に、文字 形状特 徴及 び 文字配 置特 徴 の特

徴量 につ いて論 じる.以 上 の問題 空 間,特 徴 量 につい て言及 した上で 文字領 域抽 出 のた

めの制約 関数 を定義 し,そ の最小 解 を導 く手 続 きに つい て論 じる.最 後 に,書 式 の あ る

文 書及 び 書式 のな い文 書 を対象 と した文 字領 域 抽 出 実験 に よ り,CSCEの 有 効性 を明

らか にす る.

3.2画 像認識/理 解における制約関数最小化問題

制約関数の最小化による問題解決は,最 適化 と呼ばれ る分野の範疇に入るものであ

る[Tagliarini91、Rose93Lこ の分野では,対 象 とする問題に対する最適 な解決策を求

めるための定式化と手法を扱う.す なわち,解 決すべき問題を 「与え られた拘束条件の

下で,評 価関数を最小(ま たは最大)に する解 を見い出す」 とい う最適化問題の形に

記述し,数 学的に厳密なアル ゴリズムを用いて解 くとい うアプローチをとる[茨 木93].

最適化 問題 と制約 関数の最小化 問題は本質的に同一のものであ り,最 適化問題 と制約

関数の最小化 問題を比較 した場合,最 適化 問題 におけ る評価関数が制約関数に相当す

る.拘 束条件 の有無については,各 問題 に依存する.こ こでは問題の簡単のため,拘 束

条件が与え られていない制約関数最小化問題について論ずるものとする.

問題解決手法 として制約 関数最小化のアプローチを導入する利点は,所 望の解 に関

す る様 々な知識 を,制 約関数 を介 して総括的に扱 うことができる点にある。例えば 解

に関する様々な知識が与えられているが,そ の全ての知識が所望の解 において満足され
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ているとは限らないという問題を考える.そ のような問題では,与 え られた全ての知識

が完全に満た されるような解を導出することは不可能であり,全ての知識がある程度総

合的に満足 されているような解を導 くことが望ましい.そ こで,制 約関数の最小化によ

る問題解 決の考え方を導入 し,所 望の解に関す る各種知識の総合的な満足度を制約関

数により評価するものとする.制 約関数を最小にする解は,与 えられた全ての知識が満

足 されているような所望の解を表現するものとする.す ると,あ る問題 が与えられた場

合,そ の問題 を基に して制約関数を導き,そ の最小解 を求めることによ り,全 ての知識

が適度に満た され るような解を得ることが可能になる.こ の種の問題解決 は,近 年,画

像認識/理 解 の分野において数多 く検討 されており,画 像か らのエ ッジ抽 出[Tan91】,

領域分割問題[Toborg91],画 像 中の物体の輪郭線抽出 【Kass88]な どの他,様 々な方面

に応用 され,成 果を挙げている.

画像認識/理 解 における諸問題 を制約関数の最小化問題 として考える場合,い かに

して所与 の問題 を数学的に記述するか,制 約関数を どのように して定義するか,ま た,

制約関数 の最小解を どのように して導 くかという三つの点が問題 となる.以 下では,画

像認識/理 解 における制約関数最小化問題において上述の問題点がどのように解決 さ

れているかについて論ずる.

画像認識/理 解 に関する様々な問題 を数学的な問題として扱うためには,与 え られ

た問題 の解 とな りうる様 々な候補解を,パ ラメータにより表現することができなければ

ならない.複 数のパ ラメー タの様 々な値 を組み合わせることにより,こ れか ら導 くべき

解 を全て網羅することができるような表現形式が必要となる.こ の種のパ ラメー タ集

合は,複 数のパラメー タの値域に より振られる一種の空間を表現 しているという意味

から,問 題 空間と呼ばれ る.問 題 空間中の一点,す なわ ち,各 パ ラメー タの値 をそれぞ

れ決定す ることにより,与 え られ た問題に対す るある一つの候補解を表現することが

できる.具 体的な問題空 間の構成方法は問題により様々である.一 般に,与 えられた画

像か らこれか ら導 くべき解を記述することができる何 らかのモデルを考え,そ のモデ

ル の状態変化を反映する様々なパラメータの集合を,問 題空間 と解釈 することが多い.

通常,制 約関数は、この ようなモデル 中のパラメータにより構成 される問題空間上

に定義される.制 約関数は,所 望の解に関する様々な知識の満足度を評価するものであ

り,そ の値の大小 により,様 々な候補解それぞれが どの程度所与の知識を満足 している

かを評価することができる。ところが,制 約関数 を具体的にどのように定義 しなければ
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ならないかという点に関する一般的な方式はない.制 約関数の定義法は,問 題それぞれ

に応 じて様々である.た だ し,制約 関数は,所 望の解 に関する知識を制約 として反映し

た関数と,解 の妥当性に関する知識を制約 として反映 した関数とを組み合わせること

により構成されている場合が多い.こ れ らの関数の呼び名については色々なものがあ

るが,本 論文では,前 者 を 目的関数,後 者 をペ ナル テ ィ関数 と呼ぶ ことにする.目 的関

数は,そ の最小解が、与え られた知識 を満足するような解に相当するように構成される.

すなわ ち,目 的関数 の最小値を与 える解 が,モ デル を介 して、所 望の知識を満たすよう

な解を表現する.ペ ナル テ ィ関数は,問 題 空間中のパ ラメー タが,問 題 の 目的に沿った

妥 当な解 を表現 している場合に,最 小値 をとるように構成 されている.た だ し,解 の妥

当性 に関するこのよ うな制約については,ペ ナル テ ィ関数内に反映 させ る場合の他に,

問題 空間を表現す るモデル 中に組み込んでしまう場合や,制 約関数の最小化 アルゴ リ

ズム中に組み込んでしまう場合,あ るいは、最適化問題における拘束条件として解釈 さ

れる場合もある.制 約関数 は,ご のような 目的関数 とペナルテ ィ関数の線形和により構

成 されることが一般的である.

最後に,定 義 された制約関数 をどのよ うにして最小化するかについて論 じる,通 常,

画像認識/理 解な どを扱 う制約関数は線形でない場合が多いため、図3.1に 示す ように,

い くつかの 「山」や 「谷」を持つ ものと考えられる.こ のよ うな非線形関数か ら最小

値,す なわち大域的最適解 を導 くことは極めて困難である.そ こで、画像認識/理 解に

おける制約関数最小化問題では,局 所的最適解 は大域的最適解 に類似する解を表現する

であろうとい う前提を置 く.そ して,解 として妥当な局所的最適解をいかに効率的に見

っけるかを中心的な課題 としている.非 線形 関数の最小化手法 としては,最 急降下法

ニ ュー トン法 準ニュー トン法 共役勾配法 シミュレーテッド ・アニーリング法など

が多 く用いられる[茨 木93,嘉 納87].こ れ らは,拘 束条件 のない最適化 問題 における

代表的な最小化手法である.こ れ らの最小化手法のアル ゴリズム中に,問 題依存の様 々

な知識 を導入 することにより,効 率的に局所的最小解 を導 くことが一般的である.

3.3問 題 空 間

本節では,文 字領域抽 出問題 を制約関数 の最小化問題 として捉えた場合に必要とな

る,制 約関数が定義 され る問題空間について議論する.ま ず、文字領域抽出問題 の問題
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制約関数

大域的最適解 局所的最適解

図3.1制 約関数における大域的最適解 と局所的最適解

空 間 を定義す るた め に,抽 出すべ き文字領域 を記述す るモ デル につい て論 ず る.二 値 に

よ り表 現 され てい る文 書画 像 中 の文字領 域 は,画 像 中の連結 領 域 を文 字 ご とにグル ー

ピング した もの と等 価 であ る と考 え る ことが で きる.こ の観 点の下 に,画 像 中 の連結 領

域 と文 字 との所属 関係 を表 現 す る手段 と して,図3.2に 示 す よ うなモデル を考 える こ と

が で き る。これ を領 域モ デル と呼ぶ ことにす る.CSCEで は,領 域モ デル 中のパ ラ メー

タに よ り構 成 され る空 間 を,問 題 空 間 と してい る.領 域 モデ ル は,ノ ー ド群 と,そ れ ら

を結 ぶ リン クに よ り構 成 され て い る.0ゴ は 下層 の ブ番 目の ノー ドを表 し,隣 は上層 の 乞

番 目の ノー ドを表 す 。また,Cは 下層 の ノー ドの集合,ソ は上層 の ノー ドの集合 を表 す も

の とす る.ノ ー ドOjは 画像 中の連 結領 域,ノ ー ド 罵は 日本語 印刷 文字 が存 在 して い る

と思 われ る領 域 を表 して い る.、・1によ り表 現 され る領 域 を、以 後,文 字 候 補領域 と呼ぶ.

具 体 的に,文 字候 補 領域 の形状 が 画像 中にお い て どの よ うに形成 され るか につ い て は

後 述す る.ま た,連 結領 域(フ」,文字候 補領 域 鷲 と記述 した場合,そ れ ぞれ の ノー ドに対

応 す る領 域 を表 し℃い る もの とす る.ノ ー ド 罵に対 しては,0か ら1の 値 を有 す るパ

ラ メー タ1触 を与 える.こ れ は,文 字 候補領 域 鷲が本 当に文字 領域 で あ るか に関す る確

か らしさを表 す.

領 域 モデル 中の全 ての ノー ドが リン クに よ り密 に結 ばれ てい る場合,リ ン ク数 の爆

発 の恐れ があ る.よ って、ノー ド ㌻;は,下 層 の ノー ドCの うち、距離 的 に近 い ノー ドと

の み リン クに よ り結 ばれ てい る.ノ ー ド 砺 と リンクに よ り結 ばれ て い るC内 の ノー ド
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図3.2領 域 モデル

の集 合 を、免 と記 述 す る.パ ラ メー タ 凱Gは,0ま た は1の 値 を有 し,ノ ー ド 稀 とq

間の リン クの強 さを表 す 連 結領 域 傷 が文 字候 補領 域 砺に含 まれ て い る場合,伽(乃 は

1と な り,そ うで な い場合 は0と な る.さ らに ノー ド 磁 ま,上 層 の ノー ド ソの うち,距

離 的 に近 い ノー ド とのみ リン クに よ り結 ばれ て い る.ノ ー ド 陽 と リン クに よ り結 ばれ

て い るy内 の ノー ドの集 合 を 》駕 と記 述す る.ノ ー ド 鷲、、う σ<の 間の リン クは,0か

ら1の 値 を有 す るパ ラメー タ ハ鴇 を持 つ.こ のパ ラ メー タは,文 字 候 補領域 砺 と 巧 が

文字列 領域 中で隣接 する確 か らしさを表 してい る.領 域モ デル 中で は,二 つ の ノー ド間

に複 数 の リン クが 存在 す る こ とはな い.ま た,あ る一つ の ノー ドに両端 が継 るよ うな リ

ン クも存在 しない.

パ ラ メー タ 餌 ,伽c、,7・隅 の集 合 は,領 域 モ デル の状態 を表現 す る 。す な わ ち,こ れ

らのパ ラ メー タ値 が,文 字 領域 の形 状や 文 字列 領域 中で の 隣接 関係 を領 域 モデ ル 内 に

記 述す る.そ こで,こ れ らのパ ラ メー タを,問 題 空間 を形成 す る変数 と解 釈 す る.こ れ

に よ り得 られ る問題 空 間 は,以 下 の よ うに定 義 す る こ とがで き る.
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P={酬Vl∈ ソ}

σ={9W、 匿 ∈ソ・O」∈c鷲}

R={幅 匿 ∈ ソ,巧 ∈ ソ・㌃・kブ}

さ らに,領 域 モ デル 中の各 ノー ドが,ど の よ うに して連結 領域 や 文字 候 補領域 を表

現 して い るか につ い て述 べ る.下 層 の ノー ドOjは,連 結 領域 に外接 す る二 つ の矩形 の

座標情 報 を有 してい る.こ れ らの矩 形は,図3.3に 示 す よ うに,一 方 が ∬〃軸方 向に,も う

一 方 は ∬〃軸 を45度 傾 けた 賜"軸方 向に沿 ってい る.ノ ー ド0ゴ は,各 矩 形 の四隅 の座標

値 を有 してお り,合 計八 点 の座 標 値 に よ り,連 結領 域 の概 略的 な形状 を表 現 して い る.

ノー ド 砺は,日 本 語 印刷 文字 が 存在 す るで あ ろ う文字候 補領 域 を表 現 して い る.パ

ラ メー タ 兜o、の定 義 よ り,兜c、=1で あ るな らば,文 字候 補領 域 隣 は,連 結 領域O」 を含

ん で いな けれ ばな らな い.そ こで,文 字候 補領 域 は,図3.4に 示 す二 つ の矩形 の重 複部

分 に よ り与 え られ る.一 方 の矩 形 は,飢 ら=1で ノー ド 隣 と継 るC中 の全て の ノー ドが

表 現 す る連結 領域 を囲む,卿 軸方 向に沿 った最 小 の外 接 矩形 で ある.ま た,も う一方 の

矩 形 は,駕"軸 方 向 に沿 った同様 の矩 形で あ る.

連結領域

y

v

10の 座標値により連纈 域の概形を表現1

図3.3連 結領 域 の表現
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文字候補領域V1

v

y

馬、Cj=1が 満 た され る

連結領域Cjの 集合

1・ の座標値により文字候補領域の概形を表刻

図3.4文 字候補領域の表現

3.4文 字形状特徴及び文字配置特徴の特徴量

文字領域抽出間題では,前 章で挙げた文字形状及び文字配置に関する一般的知識の

満足度を制約関数により評価することが要求される.こ の場合,一 般的知識が言及 して

い る文字形状及び文字配置に関する特徴が どの程度満たされているかを数量的に表現

し,そ の数量化の結果を制約関数に反映することが必要となる.そ こで本節 では,文 字

形状及び文字配置 に関す る特徴の満足度を数量的に表現 した尺度,す なわち,特 徴量に

ついて論ず る.こ れ らの特徴 は文宇候補領域が満たすべきものである.し たがって,特

徴量は,領 域モデル 中の ノー ド集合 ソ中のノードに対 して定義される.

特徴量を定義する前に,文 字候補領域 のサ イズについて考える.文 字候補領域 砺 の

サイズは,以 下の ように定義 される.

・、㌃{・ドmi・{5響(G),5診 定'(ω
電 ε}(3・1)

ここで,5塾 の と 鰐(ω はそれ ぞれ 、ノー ド 鷲 の文字候 補領 域 の形状 を決 定 す る二 つ の

矩 形 の面積 を表 す」鰐(G)と 鰐(の はそれ ぞ れ,耀 軸 方 向に沿 った 矩形 の面積 と 服ノ軸

方 向に沿 った矩 形 の 面積 に対応 す る.
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以下では,各 特徴 の特徴量を定義する.前 章で触れ たように,日 本 語印刷文字の形

状 の特殊性を表す特徴として,正 方形性 を考 えることができる.こ の特徴の特徴量は,

ノー ド集合 ソ中の各 ノー ドに対 して定義 される.ノ ー ド砺の正方形性 の特徴量g頭 の

は,以 下のように定義 され る.

姻 一{9霧 タ〔G)卿G)<5夢 蜜(σ)
gl・、。,。tlle,w亀 ゼ(0≦q・(の ≦1)(3・2)

ここで,婿(の とg塾 ω はそれぞれ,惣 軸方向 と賜u軸方 向に沿 った,文 字候補領域 の形

状を定める矩形に対応 し,そ れぞれの矩形 の長い方の辺 に対する短い方の辺の割合を

表 している.正 方形性の特徴量q頭G)は,二 つの矩形の うちの小 さい方が正方形に近い

ほど,大 きな値 をとる.

文字配置の規則性 に着 目した特徴 として,近 接性,文 字サ イズの一致,直 線的配置,

等 間隔配置 を挙げ ることがで きる.こ の うち,近 接性 と文字サ イズの一致に関 しては,

二っの文字間の関係 を言及 した特徴である.し たがって,こ れ らの特徴の特徴量は,二

っのノー ド 砺,巧 について定義 され る.同 様の理由か ら,直 線的配置 と等間隔配置の特

徴量は,三 つのノー ド隣,巧,琉 について定義 される.

ノー ド砿 巧に関する近接性の特徴量 侮頭の は,以 下の ように定義 され る.

5v〔G)十5v(σ)

魎(σ ド`4
。。、。1(鯨 ・(σ・≧0)(3・3)fJ

ここで,娠 頭ω は、二つ の文字候補領域 妬,巧 間の中心間のユー クリッド距離を表す.

文字候補領域 琢 巧間の距離4隅 働 が小 さくなった場合,す なわち,こ れ らの文字候

補領域が近接性を満たすほど 近接性の特徴量c腸 働 の値は大 き くなる.

ノー ド 砺,巧 に関す る文字 サ イズー致 の特徴量m隅(の は,以 下のよ うに定義 さ

れる.

・幅(G)=rat帆(σ),5巧(σ)} (o≦ η幅(G)≦1) (3.4)

ここで,rat{・,・}は,二 つ の要素 の うち,大 きい 方 の要 素 に対 す る小 さい方 の要 素 の割

合 を表 す.文 字 候補領 域 稀,巧 のサ イズ がほ ぼ等 しい場 合 、文 字 サ イズ の一致 に関す る

特 徴量m階 り(のの値 は大 き くな る.
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ノー ド 鷲,巧,Uに 関す る直線 的配置 の特徴 量lv言、)嘱ω は,以 下 の よ うに定義 され る.

幅(G・ 一 ⊥1[θW、 …+・]、 。1(・ ≦ ♂卿 σ)≦1)(3・5)π

ここで、[・]2。は角度 を一πか らπに限 定す る(例 え ば,[一11π/4]2。=一3π/4).θ 、鵬 頭 σ)

は,文 字候 補領 域 陽、、・}、玲 を この順 で結 ぶ 二つ のベ ク トル が成 す魚 す な わ ち曲率 を

表 す.こ れ らの文 字候 補領 域 が直線 的に配置 されて いた場合,直 線的 配置 に 関す る特 徴

量 妹)帰 の の値 は 大 き くな る.

ノー ド 罵,巧,琉 に関 す る等 間隔 配置 の特 徴 量 θ隅 頭 の は,以 下 の よ うに 定義 さ

れ る.

・唱 ・、(・)=・at{d呵G)・4騨 ・)} (o≦ ε・、騨 の ≦1) (3.6)

文字 候 補領 域 聾,巧 、Uが 等 間隔 に配 置 され て い る場合 等 間隔 配 置 に 関 す る特徴 量

鰍 脳 、(のの値 は大 き くな る.

ただ し,特 徴量 侮 頭 の識 膳(の につい て は,ノ ー ド 罵,巧 間 には リン クが存在 して

い なけれ ばな らな い.す な わ ち,硲 ∈ソv)かつ 巧 ∈ぬ で なけれ ばな らない.同 様 に,特

徴 量 ♂、鵬 蘭G),θ 隅 帰 ω につ いて は,ノ ー ド 覧 巧 間,及 び ノー ド 琢 砿 間に リン クが

存 在 して い なけれ ば な らな い.

3.5制 約 関数

以下では,文 字領域抽 出のための制約関数について述べる.前 述のように,制 約関数

には所 望の解 に関する知識 と解の妥当性に関する知識が制約として与えられる.所 望

の解に関する知識 は目的関数内で考慮され、解の妥当性に関する知識はペナルティ関数

内で考慮され ることが一般的である.文 字領域抽出問題 の場合,所 望の解 に関する知識

は、前章で挙げた文字形状及び文字配置に関する一般的知識である.こ れ らの一般的知

識がどの程度満足されているかについては,前 節で定義 した各種特徴量を用いることに

より評価することができる.よ って,こ こで用いる制約関数内の 目的関数は,文 字形状

特徴及び文字配置特徴の特徴量により一般的知識の充足度を評価する.一 方,解 の妥 当

性に関する知識 として,文 書中の文字領域 に関する以下の四つの知識を考える.こ れ ら

の知識が満た されている文字領域は,文 字 として妥 当である と解釈することができる.
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(i).一 つ の連 結領 域 は複 数 の文字 領域 に属 さな い.

(ii).一 つ の文字領 域 は有 限個 の連 結領 域 に よ り構成 され る.

(iii).文 字列領 域 は分 岐 しな い.

(iv).文 字 列領 域 は文字領 域 に よ り形成 され る.

以上の四つの知識に加え,領 域モデル 中のパラメー タ値 に関する知識を解の妥当性に

関する知識と考え,ペ ナルテ ィ関数内で評価するものとする.以 下に,目 的関数 とペナ

ル テ ィ関数 を定義する.

目的関数 の定義では,文 字形状及び文字配置に関する一般的知識を,制 約 として どの

ように 目的関数内に反映すれば良いかが問題 となる.こ こでは,文 字形状及 び文字配置

に関する特徴の特徴量と,問題空間中の変数 との関係に着 目した.文 字候補領域 砺が正

方形性を満た している場合.こ の文字候補領域は文字 らしい と解釈することができる.

したが って,特 徴量 伽(の が十分大 きな値を有する場合,変 数1躯=1と な らなければ

な らない.さ らに,複 数の文字候補領域が,文 字配置に関する特徴を満たす形で配置さ

れている場合,各 々の文字候補領域 は,文 字列領域 中の各文字をそれぞれ表現 している

ものと考えられる.し たが って,特 徴量c隅(θ),柵 隅(ω が十分大きな値を有する場合

は 粒 τり=1,特 徴量 転巧頭 の,ε階り幅 σ)が十分大 きな値を有する場合は 粒 バ1つU=1

でなけれ ばな らない.以 上 より、以下の ような 目的関数を考えることができる.

恥 孔G)=ΣE(P4,(免(G)))

陽∈v

(3.7)

F・(G,R)=Σ ΣE(rW、,」 ・(cW、(G))」,,、(η 幅(の))

鷲 ∈Vv}∈ ソ鷲

葦く」

魚 照)=Σ Σ ΣE(7幽 甲ゾy、恥Jl(」1鵬 残(G))」。(・w履(G)))
、,∈ソvせ ∈vしり 、濾∈ソ1ぴ

ε〈 歯

み(.r∈{g、c、1η 、」,e})は 各 特 徴 量 の しき い 関 数 で あ り,以 下 の よ うに 定 義 され る.

一 撫1;1:1　

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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こ こで,耀'ぬ と 禦 侃は,各 特徴量 の上 限 と下限 を表 す.≠轡 は,各 特徴 の しきい値 を表 す.

関数Eは,以 下 の よ うに定 義 され る.

1
E(θ、,わ)=(一一わ十1)・+碁(1一 ・)(a11)

上述の三つの 目的関数は,変 数 と特徴量との関係を明 らかにするための関数である.各 々

の関数は,変 数の値 と特徴量の値 の関係 が適切である場合に最小となる.ま た,こ れ ら

の 目的関数は,各 々の特徴が強制的に満た された場合,す なわち,各 々の特徴量の値 が

大 き くなるような状態変化が起こった場合 も,よ り小 さな値 を とる.こ れ により,目 的

関数の最小化によ り,文 字候補領域が特徴を満たす ように変形され,最 終的に所望の文

字領域が得 られることになる.

ペ ナル テ ィ関数は、空間P,(穿,R中 の変数値が,文 字 として もっ ともらしい文字領

域抽出結果を表現している場合にのみ,0と なる.ペ ナルテ ィ関数 は,文 字 として妥当

な文字領域抽出結果を獲得するためには不可欠な関数であ り,目的関数 と同様,制 約関

数内に組み込まれ ている.

領域モデル内では,空 間P,G,丑 中の各変数は0か ら1ま での間の値 を有す る.こ

れは,領 域モデル 内で絶対に満足 されていなければならない.こ れ を解の妥 当性に関す

る知識 と捉 え,以 下のよ うに定義 され るペ ナル ティ関数により制約関数に反映する.

F・鵬 ・)=Σ ΣH鰍 。、)+Σ 即 ゆ+Σ ΣH(「V巧)
～㌃∈vら ∈c殆 レ㌔∈り 鷲 ∈ソ 玲 ∈y殆

i<ゴ

ただ し,関 数Hは 以下 の よ うに 定義 され る.

H¢)一{臨 論1

(3.12)

(3.13)

ここで,Mは 十分 大 きな値 で あ る.関 数 乃 は,問 題 空 間P,σ,R内 の全 て の変数 値 が0

か ら1ま で の範 囲 内 にあ る場合 のみ,0と な る.

文字候 補領 域 と連 結領 域 間の 関係 につ いて は,先 に挙げ た知識 の うち,(i)と(ii)を 考

えな けれ ばな らない.す な わち、文 書 中の連 結領 域 は,二 つ以 上 の文 字候 補領 域 に属 す

るべ きで はな い.ま た,文 字 候 補領域 を構成 す る連結 領域 の数 は,有 限 であ るべ き こと

で ある.こ の二点 よ り、以 下 の よ うなペ ナル テ ィ関数 を考 え るこ とがで き る。



3.5制 約 関数 33

島1(ω=Σ σ(Σ 伽 、,1)
(二甲」∈(1v≧ ∈ソ(フ

」

(3.14)

瑞 ・(G);Σ σ(Σ9・ 、・ゴ'4)(3・15)
i㌔∈ソoゴ ∈侮

た だ し,関 数 σは 以 下 の よ うに 定 義 され る.

一 一{1
一ザlil≦・ 岡

.4は,文 字 を構成 す る連結 領 域数 の上 限 を表 す.集 合 ソo,は,以 下 の よ うに定義 され る.

暁 、={㌻ 躯 ∈ソ,G∈c鷲}

関数 馬1は,文 字 候 補領域 と連結領 域 間 の制 約 の うち,前 者 の 制約 が満 た され て い る場

合 す なわ ち・Σ… 。
、師 、が0も し くは1で あ る場合 に0と な る欄 数 乃・は・儲 の

制約,す なわ ち,Σ 。」∈侮gW」(?値 が有 限で あ る場合 に、0と な る.

文字列に関する制約 としては、先述の知識のうち(iii)と(iv)を考 えなければな らな

い.す なわち、文字列には分岐がないため,あ る文字領域が文字列領域 中で三つ以上の

文字と隣接することはない.ま た,文 字列領域 を成 している文字候補領域は,本 当の文

字領域である と考えることができるとい う知識である.こ の二点よ り,以 下のようなペ

ナル ティ関数を考えることができる.

恥)=Σ σ(Σ 幅,2)
㌻㌃∈ソ%∈ ソ監

(3.17)

瑞(蜘=Σ Σ{幅(1-P画)}(3・18)
㌃～∈判 ∈胆

葦く」

関数 瓦 は,前 者 の制約 が 満 た され て い る場合 に0と な る.こ の制約 は,全 て の ノー ド

陽において,不 等式O≦ Σ壁 瓶 ヘ レ)≦2が 満 た され ていなければな らないことを表

す.関 数 弗 は,後 者の制約が満 た されている場合に0と なる.こ の制約 は,変 数r隅

が1で ある場合,変 数 飢 と1焼 が1で なければならない ことを意味する.こ の制約は,



34 第3章 制約関数の最小化による文字領域抽出法

侮v}(1-PVi1,ち)=0に よ り表 され る.

以上 に定義 した三 つ の 目的 関数 と五 つ のペ ナル テ ィ関数 の線 形和 に よ り,以 下に示

す よ うな制約 関数 を定義 す る.

1㌃07～3,(RG.R) =30ゐ 」(31F1(∬ 矧+52F2(αR)+53F3(αR))(3・19)

+3P。 η(5渦(∬ λαR)+θgl馬1(σ)+5,2乃2(G)+5。F。(R)+5P∫ 》(且R))

こ こ で,θ 吻,3p。 。,51,32,33,θd,5』b5』2,5。,3pは,各 目 的 関 数,ペ ナ ル テ ィ 関 数

の 係 数 で あ る.

3.6文 字領域抽出手続 き

文 字領 域抽 出手続 きで は、制約 関数 の値 が 小 さ くな る よ うに,領 域 モデ ル 内 の変 数

値 を調 整 す る.そ の結果,最 終 の平衡 状態 におい て,所 望 の文字 領域 を表現 す る最適 の

変数 値 を得 る こ とが で き る.制 約 関 数 の最小 化 につ い て は,3.2節 で 触れ た よ うに様 々

な最 小化 手法 を想 定 す る こ とがで きる.し か し,非 線 形 関数 を対象 と した最小 化手 法 の

大半 で は,そ の非 線形 関数 を偏微 分 す る こ とが必要 とな る.こ こで用い てい る制約 関数

は複 雑 な構 造 を有 してい る ため,そ の偏 微 分 を導 くこ とは困難 であ る.そ こで こ こで

は,関 数 の偏微 分 な どを全 く必要 と しない 単純 なアル ゴ リズム によ り構成 され るシ ミュ

レー テ ッ ドアニー リング法[Kirkpatrick83】 を基本 と して,文 字領 域 抽 出手続 きを構成

してい る.た だ し,CSCEで は、文 字 を効 率的 に抽 出す るため,本 来 のシ ミュ レー テ ッド

アニー リング法 を若 干修 正 して い る.制 約 関数 の最小化 の中途段 階 で は,ノ ー ド集 合 ソ

内 に,い くつ か の意 味 のな い,も し くは冗長 な ノー ドが形成 され る.こ こで言 う意 味 の

な い ノー ドとは,ノ ー ド集 合C中 の ノー ド との リン クを持 たな い ノー ドの こ とを表 す.

また,冗 長 な ノー ドとは,お 互 い に重複 す る文字 候補領 域 を表現 す る ノー ドの こ とを表

す.本 アル ゴ リズ ムに は,関 数 の最小 化 の過程 で これ らの ノー ドを除去 す る処理 が加 え

られ て い る.ま た,領 域モ デ ル の状 態変化 に応 じて,領 域モ デル 中の リン クは周 期 的 に

張 り替 え られ る,

文 字領域 抽 出手順 は、以 下の よ うに与 え られ る.た だ し,Tは 文字 領域 抽 出過程 で用

い られ る変数%,μ,Dは それ ぞ れ シス テ ムのパ ラ メー タを表 す.ま た,{P.},{σ.},



3.6文 字領域抽 出手続 き 35

{R、τ}は 各空 間上 の状態 変化 列 で あ り,回+=max{0,婦 で あ る.

1.領 域 モ デ ル 中 の 下 層 と上 層 の ノー ド集 合C={Cレ レ=1,_,M}ソ={周g=

1,...,M}を 生 成 す る.両 集 合 中 の 各 ノー ドは,文 書 画 像 中 の 連 結 領 域 を 表 す.M

は,連 結 領 域 の 数 で あ る.

2.ノ ー ド集 合 ソ中 の 各 ノー ド 稀 を,ノ ー ド集 合 砺 中 の 全 て の ノー ド,ま た,ノ ー ド

集 合 ソ鷲 中 の 全 て ノー ド と リン ク に よ り結 ぶ.ま た,領 域 モ デ ル 中 の パ ラ メ ー タ

の 初 期 値 を,p。,=Jg(侮(G。)),侮 ら=δ かr隅=」 ン(侮頭G。))Jl。伽v茜(G。))と す

る.た だ し,δσは ク ロー ネ ッカ ー の デ ル タで あ る.

3.Tの 初 期 値 を 乃 とす る.ま た カ ウ ン ター 値 を そ れ ぞ れ η=O、7=0と す る.

4.以 下 の4aか ら4dま で の処 理 を,(P.,σ 。,1～.)=(P。 一μ,σ。一μ,R.一 μ)と な る ま で繰

り返 す.

(a)以 下 の 処 理 を μ回繰 り返 す.

i.現 在 の 状 態 で のE,σ 。。f(p.β。,R.)の 値 を 算 出 す る.

ii.状 態 空 間 か ら任 意 に 選 ん だ 変 数 の値 を 変 化 させ る こ と に よ り仮 の 状 態

を 生 成 し,仮 の状 態 で の 瓦 。。。重(p',α,朗 の値 を算 出 す る.

iii.exp(一[E,。,、5,(P',G',召')一凡 。,、3・(P.,σ.,R.)]+/7「)の確 率 で(P。+1,¢+1,R。+1)=

(P'、G',.R')と し,そ れ 以 外 の 場 合 は(P.+1,σ.+1,R.+1)=(P.,σ 。,R。)

とす る.

iv.γ ←一τ十1

v.以 下 の 二 つ の処 理 に よ り、》,内の 冗 長 な ノー ド を 除 去 す る.

A.重 複 す る文 字 候 補 領 域 を 表 現 す る 二 つ の ノー ド が 存 在 す る場 合,一

方 を 除 去 す る.

B,長 期 に 渡 って Σ ぐ
、∈免 兜o、=0で あ る 場 合,ノ ー ド 稀 を 除 去 す る.

(b)T←DTに よ りTの 値 を 下 げ る.

(c)ηmodlO=Oで あ る 場 合,以 下 の 処 理 に よ り領 域 モ デ ル 中 に 新 た な リン ク

を 生 成 す る.
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i.各 ノー ド レ1につい て,翫,娠 を再 生成 す る.

ii.各 ノー ド 、・福につ い て、新 たに 職 、娠 に加 え られ た ノー ド と 砺間 に リン

クを張 り,リ ンク上 の変数 に初 期値 を与 え る.

(d)η ← η+1

3.7実 験 結 果

CSCEを,C言 語 を用い て,SUNSPARCstatiollIOModel30上 に構築 した.CSCE

内で 用 い られ てい るパ ラ メー タの値 は,表3.1の 通 りで あ る.こ れ らの値 は,実 験 的 に

得 た値 で あ り,全 て の実 験 にお い て共通 して用 いた もので あ る.

表3.ICSCEの パ ラ メー タ値

式(3。7)一(3.9)中 の し き い 値

≠m歪 η=0.0Ψ

孟湘 ・=o.〔 〕c

禦 η=0.O

≠卿=o.o

≠避=0.{〕

だ ・・ゴ4==0.5q

≠7捻d=O.7

≠;;掘=0.5

'`η掘=〔 〕.7

孟二n'4=O.7

オmα:芝,=1。Oq

≠ηεα「 ニ=2.Oc

オmα τ=1.0㎜

≠}πα;「=1・O

孟η』α三「==1.0
('

式(3.15)中 の パ ラ メー タ値

A=10

式(3.20)の 係 数 値

5「obj=3pc,,=1/2θ1=θ2=53=1/3

3、F3∬1=5彩2=θ 。=5》 ニ1/5

文字領域抽出手続き中のパラメータ値

%=初 期状態から一変数値を変化 させ ること

による制約関数の平均変化量の0.015倍

μ=・ 領域モデル中のパ ラメー タ数の10倍

D=o.9
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表3.2書 式な し文書の仕様

画像番号 12345678910

日本語印刷文字数 21 26 22 26 20 29 32 28 27 26

文字列数 4 7 5 7 6 6 7 6 7 6

湾曲している文字列の数4742125423

直線的な文字列の数 0015542253

二文字列の交差数 1022003221

本 実験 で は,70枚 の書 式 あ り文 書 と10枚 の書 式 な し文 書 を、実験 対象 として用 い

た.書 式あ り文 書 は,文 書 画像デ ー タベー スJEIDA'93か ら得 た様 々な文 書 画像 の部 分

画像 で あ る.実 験 に用 いた文 書 の種 類 は,小 説,教 科書,学 術 書,電 話 帳,名 簿,マ ニ ュア

ル,ワ ー プ ロ文例,特 許,実 用書 な ど、様 々な 書式 を有 す る書 式 あ り文 書で あ る.文 書 画

像 中には,汚 れ や か すれ が ほ とん ど含 まれ て い ない.ま た,文 字列 は,全 て直線 的 に文

字 が配置 され てお り、垂 直 も し くは水 平 の文字 列方 向を有 して い る.た だ し,異 な る文

字列 方 向 を有 す る文字列 は混在 して いない.実 験 で 用い た書式 の あ る文 書画像70文 書

の うち,46文 書が水 平 方 向の文 字列 を有 し,24文 書が 垂直方 向の文 字列 を有 してい る.

また,8文 書 に は,異 な る文字 サ イズ を有 す る文 字列 が混 在 して い る.書 式 な し文 書は

自作 であ り、互い に交差 す るよ うな文字 列 も含 んでい る.書 式 な し文 書 の仕 様 は,表3.2

の通 りで あ る.書 式 な し文 書 中 の各文 字列 は、一様 な文 字サ イズ、文字 間隔 を有 してい

る.た だ し,各 文字 列 の文字 サ イズ,文 字列 方 向,曲 率 は,任 意 に決 定 した もので あ る.

図3。5(a)は,実 験 にお い て用い た書 式 な し文 書画像 の一例 で ある.表3.2中 で は,3

番 の文書 に相 当す る.図3.5(b)は,CSCE適 用後 の 文字領 域 抽 出結 果 で あ る,図 中の

多 角 形 は,最 終 的 に抽 出 され た文 字領 域 で あ る.す な わ ち、領 域 モ デル の最 終 的 な平

衡 状 態 にお い て,ノ ー ド集 合 ソ中の ノー ドの うち ハ㌃≧ α5で あ る ノー ドが 表 してい

る文字 候 補領 域 で あ る.文 字候 補 領域 の 中心 間 を結 ぶ 直 線 は,領 域 モ デル 中に おい て

7・罵 ≧ 〔届 とな る リン クを図示 した もので あ る.図3.5(1))の 結 果 で は,日 本 語 印刷 文

字 上 に,正 し く文 字候 補領 域 が構成 され てい るこ とが判 る.ま た,文 字列領 域 中の文字

候補領域 の うち,互 い に隣接 す る ものは,リ ン クに よ り正 し く結 ばれ て いる こ とが判 る.
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誰糠
埼矯
凸

性

灘!箏

(a)原 画像

(b)文 字領 域 抽 出結果

図3.5CSCEに よる実験結果
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これは,CSCEに より、文字領域 はもちろんのこと文字列領域も正 しく抽出することが

できることを意味する.ま た,CSCEは 、文書の書式な どに関す る知識 を一切用いてい

ない.そ のため,書 式のない文書に対 して も適用可能であることが,図3.5(b)に 示す結

果 よ り判 る.

図3.6は,文 字領域抽 出過程における文字候補領域の変化を表 している.実 験対象

は,表3。2中 の7番 の文書である.文 字領域抽 出過程 において,誤 った形状 を有 する文

字候補領域が,次 第 に修正 されてい く様子が判 る.こ の傾向は,文 字列中の文字候補領

域 において顕著に現れている.ま た,誤 って抽 出されている文字列領域が,文 字領域抽

出過程で削除 されている様子も判る.文 字列領域の削除については,誤 って抽出された

文字列領域が正 しく抽出されている文字候補領域と重複している場合に見受けられる.

以上 の結果は,文 字形状 に関す る知識 と文字配置に関する知識がお互いの不足部分を

相補 う形で考慮されることにより,文 字領域が抽出され ていることを表す.す なわち,

CSCEで は,文 字形状及び文字配置 に関する一般的知識が有効に利用されていると言

える,

表3.3(a)に,本 実験 の実験結果を示す.提 案手法で は,ハ ～≧0.5を 満たす ノー ド

狐によ り表 され る文字候補領域が,抽 出 された文字領域に相 当する.こ の文字候補領

域を,文 書中の文字上に正 しく生成 することができた場合,正 しく文字領域 を抽出する

ことができたと解釈する.日 本語 印刷文字の抽出率は,表3.3の ように定義する.ま た,

我 々の手法 は,前 述の文字形状及び文字配置 に関する一般的知識のみ しか利用してい

ないため、文字候補領域は 日本語印刷文字上ばか りではなく,ア ルファベ ットや記号な

ど,一 般的知識を満たす他の文字上に形成される場合もある.そ こで、正 当率は表3.3

の ように定義する.

CSCEの 有効性 を示 すため,比 較実験 も同時に行な った.こ こでの比較手法は、書

式のない文書に対 しても適用可能な手法でなければならないので,文 書の書式に関す

る知識 は一切用い られてはならない.本 実験では,文 書 の構造 に関する知識や,文 字

列の属性値 の一様性 に関する知識を一切用いない,ボ トムア ップ的 アプローチに基づ

く手法を,比 較手法 として用いた.手 法の概 要は以下の通 りである.ま ず,文 書中の連

結領域 に対応 する文字候補領域を生成する.文 字候補領域は,そ の周辺 に存在す る他

の文字候補領 域を統合 しながら拡大してい く.こ の際,統 合 の対象 となるのは,距 離

1レ5/2以 内に存在す る文字候補領域である.た だ し,3は 文字候補領域 のサ イズであ



40 第3章 制約関数の最小化による文字領域抽出法

(a)η=0の 時 の文 字候 補領 域

(b)η=7の 時 の文 字候 補 領域
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・聯

像
(c)η=10の 時 の文 字候 補領 域

確不変面積
透 …一

、Lき 、,

転 欝
轟
像

(d)η=20の 時 の文字候 補 領域

図3.6文 字領域抽 出過程における文字候補領域の状態変化
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表3。3CSCEに よる文字 領域 抽 出性 能評 価(a)CSCEに よる結 果(b)比 較 手法 に よる

結 果

書式あり 書式なし

(a) (b) (乱) (b)

日本語印刷文字数 ・罵 3043 3043 257 257

文字として抽出された文字候補領域数:凡 3664 4218 279 329

正 しく抽出された日本語印刷文字領域数:八 ㌧ 2893 2516 234 208

正しく抽出された印刷文字領域数:凡p 3297 3055 234 208

抽 出率:R,=N瀦 罵 95。1% 82.7% 91.1% 80.9%

正答 率:R。 二 凡1ノ瓦 90.0% 72.4% 83。9% 63.2%

り,5ニmil1{8矧,5叫 に よ り定義 され る.5コ『シ,評 は文 字候 補領 域 に外 接 す る二 つ の矩

形 の面積 で あ る.こ れ らの矩 形 はそれぞれ ⑭ 軸方 向,側 軸 方 向に沿 った もので ある.文

字 候補領 域 の拡 大 は,統 合 が起 こ らな くな るまで再帰 的 に続 け られ る.以 上 の処理 に よ

り最 終的 に残 った文 字候 補領 域 を,抽 出 され た文字 領域 と解 釈 す る.本 実験 で は,パ ラ

メー タ1に1.5と した.こ れ は、最 も 良好 な抽 出結果 が得 られ た際 のパ ラ メー タ値 で あ

る.比 較実験 の結果 を表3,3(b)に 示 す.

表3.3(a)よ り,交 差 す る文字 列 を含 む よ うな書式 のない 文 書画 像 にCSCEを 適 用

して も,書 式 の あ る文書 画像 に適 用 した場 合 と大差 の な い精度 で 文字 領域 を抽 出す る

こ とがで き るこ とを確認 した.そ の際 表3.1に 示 すパ ラ メー タ値 を調 整 す る必 要 も,全

くない.こ の結 果 よ り、湾 曲 した文 字列 を含 む よ うな文 書画像 に対 して全 く対処 で きな

か った従来 手 法 と異 な り、CSCEは,文 書 の種 類 に依 存せ ず,極 めて 安定 した性 能 を有

して い る と言 える.ま た,CSCEと 比較 手 法 の文字領 域 抽 出性 能 を比 較 して も,CSCE

が 抽 出率,正 答 率 両者 に関 して 良好 な性 能 を有 して い る こ とが判 る.以 上 よ り,CSCE

は,あ らゆる文 書 に適 用 可能 な,汎 用的 な文 字領 域抽 出法で あ る と言 え る.

表3.4に,日 本語 印刷 文 字 の文字 列領域 の抽 出結果 を示 す.こ こで は,文 字列 領域 中

で 隣接 す る二 文字 の組 を,文 字列 領 域 の 一 単位 と して扱 うこ とにす る.抽 出率及 び正

当率 は、表3.4の よ うに定義 され る.CSCEで は,両 端 で ∬厩 ≧0.5を 有 す る文 字候 補領
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表3.4CSCEに よる文字列領域抽 出性能評価

書式あり 書式なし

文字列数:珊 2529 196

抽出された文字列領域数:珊, 2522 190

正しく抽出された文字列領域数:珊. 2302 169

抽 出 率:R,.ニA㌃ 。/珊 91.0% 86.2%

正答 率:R,.=珊4珊. 91.3% 88.9%

域 と継 ってお り,か つ,7・v助≧0.5を 有する リンクを,抽 出された文字列領域 と解釈す

る.表3.4よ り明らかなように,CSCEは,任 意 の文書画像か ら,文 字列領域 を精度良 く

抽出する こともできる.文 字列領城抽出に関 しては,本 来,本 研究の 目的ではない.し

か し,図3.5に 示す ような複雑 な文字列領域を抽出できる手法がこれまでに提案されて

いない点を考えると,文 字領域 と同時に文字列領域 も抽出できるという特徴は,非 常に

意義深いものである と考 える.

図3.7は,対 象文書画像 中の文字数 と,文 字領域抽 出の計算時間の関係 を図示 したも

のである.本 実験 で用いた対象画像は,書 式のある文書の一部 を,様 々な文字数で切 り

とった ものである.図3.7よ り明 らかに ように,文 字数が増 えるに従い,計 算時間が増

加 していることが判 る.こ れ は,制 約関数 の最小化 の際に,繰 り返 し処理 による最小化

手法を用いていることによる.こ の問題 に対 しては,例 えば,並 列処理による制約関数

の最小化手法を導入することにより対処することができるのではないかと考えている.

以下では,CSCEと 従来 の文字領域抽 出法 を,そ の文字領域抽 出性能 と計算時間

の面から比較検討する.従 来 の文字領域抽 出法 として は,前 章で触れた よ うに書式

のある文書 を対象 とした手法 と書式のない文書を対象 とした手法に大別 される.こ

の うち,書 式のない文書を対象 とした研 究では,抽 出率や正答率な どによる文字領域

抽出性能の数量的な評価がなされていないため,CSCEと の性能比較 は困難 である

[岩城85,長 石93,Takizawa94】.そ こで ここでは,書 式のある文書を対象 とした文字領

域抽出に関する従来手法 として大和らの研究[大 和92】 をとり上げ,こ れ らとCSCEと

について比較する.

文字領域抽出性能については,我 々の手法の文字領域抽出率が約95%で あるのに対
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図3.7文 字数 と計算時間の関係

し,大 和 らの手法では約99%で あ った.こ の4%の 性能差は無視することがで きない程

度のものである.大 和 らの手法に限 らず,書 式のある文書を対象 とした多 くの文字領域

抽出手法が,文 字領域抽出率99%を 達成 してい る.こ の点を考慮する と,処 理対象の文

書 の種類が既知である環境下では,CSCEは 従来手法に比べは るかに劣 っていること

が判る.ま た,従 来手法が近年 ようや く文書データベース構築の要素技術 として脚光を

浴びてきた面を考慮すると,CSCEは,書 式の有無に関わ らず文字領域抽出率99%以 上

の性能 を実現 しなければ マルチ メデ ィア情報システムにおける要素技術 となりえな

いことを示唆 している.

計算時間の面か らCSCEと 従来手法 を比較する.我 々の手法は,図3.7に 示す よう

な計算時間を要す る.単 純に計算すると,一 文字 あた りに要す る計算 時間は平均約2秒

である.こ れに対 し、大和 らの手法では一文字当た りの文字領域抽出のための計算時間

は約O.2ミ リ秒であ る.な お,大 和 らの手法で用いた計算機 はPC-9801VX21で ある.

この比較か らも明 らかな ように,CSCEは 文字領域抽 出に多大な計算時間を要するた
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(b)誤 った方向に向いた文字列

図3.8誤 抽 出例

め,現 段 階では実用向きではない.こ の計算時間がCSCE実 用化における最大の問題

点である.前 述の ように,制 約関数の最小化に計算時間の大半を要している点を考慮す

ると,最 小化手法の改良が急務であると考える.

最後に,CSCEに よる誤抽 出例 について考察する.CSCEで は,一 般的知識 として

文字形状及び文字配置に関する知識を用いることにより文字領域を抽出している.こ

れ らの一般的知識は,せ いぜい三つの文字 に関する特徴について言及 した局所的な知

識である.よ って,CSCEで は,文 書の全体的な構造か ら考えると極めて不自然な誤抽

出結果が得 られる場合もある.例 えば,CSCEに おける典型的な誤抽出例 として図3.8

のよ うな誤 りを挙げることがで きる.図3.8(a)で は,文 字中の局所領域に,誤 った文字

列領域が形成 されている.図3.8(b)で は,い くつかの文字列領域が誤 った方向に向いた

形で抽出されている。以上の文字領域抽出結果は明らかに誤 りである.し か し,CSCE

で用いている文字形状及 び文字配置に関する一般的知識があまりにも局所的な文書構

造にのみ言及 しているため、図3.8に 示す誤抽出結果 は、一般的知識 をある程度満たし

てしまっている.こ れ らの誤抽 出結果は制約関数の局所解であ り、制約関数の最小化に

よるアプローチでは回避することができない.以 上のよ うな問題に対処す るためには,

文書のよ り大局的構造 を考慮 した新たな処理の枠組が必要になると推察される.例 え
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ば,図3.8に 示す結果 は一般的知識 を適度に満足 しているが,文 字列 の構造 に着 目した

場合、妥当な結果であるとは言い難い.そ こで,文 字列 として妥当な構造を有する文字

領域抽出結果が常に得られるようにCSCEの 枠組を変更することによ り,図3.8に 見受

け られ る誤 りを修正することができると考えられる.

3.8結 言

本章では,文 字形状及び文字配置に関する一般的知識のみを用いて文字領域を抽出

するためには制約充足のアプローチが有効であろうという観点に基づき,制 約 関数の

最小化による文字領域抽出法CSCEに ついて述べた.CSCEを,書 式の有無に関わ り

な く,あ らゆる種類 の文書に適用 した結果,文 字領域抽 出に関 しては抽出率91%以 上,

正答率83%以 上の性能 を確認 した.ま た,文 字列領域抽出に関 しては抽 出率86%以 上,

正答率に関 しては88%以 上 の性能 を確認 した.こ の際,書 式の有無に よる手法 の性能

に,大 きな差異は見受け られなか った.従 来までに,書 式のない文書を扱 った文字領域

抽 出法及び文字列領域抽出法がほとんど提案 されていない現状を考慮すると,上 記の

結果 は良好なものである と考えることができる.

CSCEの 特徴を列挙す ると,以 下の通 りである.

●文字領域抽 出のために用いている知識は文書の書式に全 く依存 しないため,手 法

としての汎用性 を有する.

●所望の文字領域に関する全ての知識を制約 として制約関数:に与 えることによ り、

与えられた全ての知識の総合的に満足するような領域を,文 字領域 として獲得す

ることができる.

●文字領域抽 出 と同時に,文 字列領域 も抽 出可能である.

一方
,問 題点 として,多 大な計算時間を要する点,ま た,文 書 の全体的な構造か ら考

えると不 自然な文字領域抽出結果が得られる傾向があるという点を挙げることができ

る.こ れ は,制 約関数 の最小化 とい うアプローチの特性,ま た,CSCEで 用い られてい

る知識が局所 的であるとい う点に起因するものと思われる.
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マルチ エー ジ ェン トシステム に基 づ く文

字領域抽出法

4.1緒 言

前章では,制 約関数 の最小化 による文字領域抽出法CSCEに ついて述べた.CSCE

は,文 書の種類や書式の有無な どに全 く依存 しない知識のみを用いて文字領域を抽出

するため,任 意の文書に適用可能であ り,手 法 としての汎用性 を有 してい る.こ のよう

な汎用性 は,従 来の文字領域抽 出法にはないCSCE固 有 の特徴である.し か しその一

方,CSCEが 用いている知識が不十分であるため,場 合によっては誤 った文字領域が抽

出されてしまう.具 体的には,文 字列 として極めて不 自然な構造を有する文字列領域が

抽出されて しまい,そ の誤 りが文字領域抽出にも悪影響を及ぼすというものである.

そ こで,前 章の最後で指摘 した ように,文 字領域抽 出結果が文字列 として妥当な構

造を有するようにCSCEの 処理 の枠組を改良することができないかという点にっいて

検討する.す なわち,CSCEの 処理形態を変更 し,CSCEで は明確 に把握す ることがで

きなか った文字列領域の構造を積極的に考慮することにより,文 字領域抽 出精度の向

上を試みる.こ の際に注意 しなけれ ばならないのは,CSCEの 汎用性 を維持 させなけれ

ばな らない点である.例 えば,前 章の実験で用いた書式 のない文書画像のように、様々

な文字列が複雑に入 り組んだ文書画像に対しても柔軟に対処できるような処理形態が

要求される.以 上の点を考慮す ると,CSCEの 新たな処理形態では,文 書中に混在する

様々な文字列 の位置及びその構造を的確に把握することができ,か つ,各 文字列の構造

に最 も適 した文字領域抽出処理を文字列ごとに適用することができなければならない.

47
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そ こで本 章 で は,上 述 の よ うな処 理 の枠 組 と して 分 散処 理 の一 形 態 で あ るマル チ

エ ー ジ ェン トシス テム に着 目 し、マル チエ ー ジ ェン トシス テム に基 づ く文 字領 域抽 出

法COCE(Ω Ωordinative⊆llaracter旦xもractor)に つ い て議 論 す る[行 天94,隅 谷95,

Gy〔〕hte1195b,行 天95,Gyohtell96].マ ル チエ ー ジ ェン トシス テ ム とは,エ ー ジ ェン ト

と呼ばれ る 自律 的 に 動作 す る複 数 の プ ロセ スが お互 い に協 力 す る こ とに よ り,与 え ら

れ た問題 を解 決 す る処 理 形 態 で あ る[奥 乃94L文 字領 域 抽 出問題 の場合,各 工 一 ジ ェ

ン トは文 書画像 中 の一つ の 文字 列領 域 を担 当す るこ とが望 ま しい.す なわ ち,エ ー ジ ェ

ン トは任 意 の文書 の 様 々な 文字 列 配置 に 対 して そ の担 当領域 を柔 軟 に変 化 させ,自 分

が担 当すべ き文字 列領 域 を文書 画像 中か ら正確 に探 し出す.そ して 、自分 が担 当 して い

る文 字列 領域 固有 の 文字列 構 造 を考 慮 に入 れ た 上で,文 字 列領 域 か ら文字領 域 を抽 出

す る こ とに よ り、CSCE以 上 の精度 で文字 領 域 を抽 出す る こ とが可 能 に な る と思 われ

る.そ こで,こ の よ うなマル チエ ー ジ ェン トシス テム を導入 した場合,COCEの 全 体像

が どの よ うにな るか につい て,ま ず最初 に論 ず る.そ の後COCE中 で 各工 一 ジ ェン ト

が実行 すべ き処理 につい て検討 す る.具 体的 に は.各 工 一 ジェ ン トが文 字列構 造 を考慮

した場合,エ ー ジェ ン トの 文字領 域 抽 出、及 び,担 当領 域 の変 更 と して どの よ うな処 理

を施 す こ とが 望ま しいか につ いて 具体的 に論 ず る.最 後 に,書 式 の あ る文書及 び 書式 の

な い文書 を対象 と した文字領 域抽 出実験 、特 に,前 章 で論 じたCSCEと の比 較実験 を通

じて,CoCEの 有効 性 を 明 らか にす る.

4.2マ ル チ エ ー ジ ェ ン トシ ス テ ム

マルチエージェントシステムは,人 工知能の一分野である分散人 工知能において研

究されてきたシステムであり,これ までに様々な検討がな されてきた.分 散人工知能の

分野におけるマルチエージェントシステムの研究の目標は,独 自の知識 に基づいて 自

律的に行動するエージェント間の協調動作の原理を,理 論的,も しくは実験的に明 らか

にすることにあった[石 田92,桑 原931.

近年,マ ル チエー ジェン トシステムを,画 像認識/理 解[松 山92,角94,中 村294】,

ロボテ ィクス 國 吉95】 の分野に応用 しようとする研究が盛んにな りっつある.特 に,

画像認識/理 解 の分野では、黒板モデル と呼ばれる分散並列的な問題解決の枠組が提

案されて以降 マルチエージェントシステムを用いて,従 来の画像認識/理 解 における
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図4.1画 像 認識/理 解 にお け るマル チエー ジェ ン トシス テムの方 式

様々な手法のボ トルネ ックに対処することを目指した研究が数多 くなされてきた.

そ こで本節では,従 来の画像認識/理 解の分野における,マ ルチエージェン トシス

テムを利用 した様々な研究について概観する.画 像認識/理 解 にマル チエージェン トシ

ステムを導入するためには,各 工一 ジェン トが何を対象 として何を実行するのかにっい

て考えなければならない.従 来の手法は,各 工一 ジェン トの処理対象,及 び,各 工一ジェ

ン トの機能の差に基づき,図4.1に 示 す三つの方式に大別できる と考えられる[行 天95] .

以下に,各 方式について詳述する.

1)機 能 分散 方 式 個 々のエ ー ジェ ン トの機 能 が異 な り,か つ,全 て のエ ー ジ ェン ト

は画像 全 体 を処 理 対象 とす る方 式 で あ る.こ の方 式 で は、各工 一 ジ ェン トは複数 の異

な る機 能 を持 つ 画像 処理 アル ゴ リズ ムか らな る.各 工 一 ジ ェン トは並列 ・非 同期 に動

作 し、個 々の機 能 を入 力 画像 に対 して適 用 す る.エ ー ジェン トが各 自の処 理 を協 調 的

に進 め,個 々の結果 を統 合 す る こ とに よ り,処 理 結果 の精度 を高め る とい う点が,本 方

式 の狙 い で あ る.こ の よ うな方 式 を採 用 した研 究 と して,ス テ レオ対 応 問題 を扱 った

VIC-Stereo[Watanabe90,0hta91]な どが あ る.
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II)空 間分散方式 個 々のエー ジェン トの機能が同一であり,か つ,エ ー ジェン トの

処理対象が画像 中の各構成要素、すなわち,部 分画像 である方式である.こ の方式では,

エージェン ト間の協調 によ り構成要素間の空間的位置関係などを把握し,最 終的に画

像全体の大局的構造 をエージェント単位で記述することが目的となる.こ の方式では,

画像中の構成 要素が任意に配置 されている場合でもエージェント間の協調により適応

的に対処できるという処理の柔軟性が認められる.こ のような方式の例 として,領 域分

割 問題[和 田951や 地図中の等高線抽出問題[Shimada95】 を扱 った研究がある.

III)機 能/空 間 分散 方式 先 の二つ を統合 した方式,す なわ ち,各 工 一 ジ ェン トの処

理 対象 は画像 中の各構成 要素 であ り,か つ,各 工一 ジ ェン トの機 能 は処理 対象 の種 類 に

よ り異 な る方 式で あ る.こ の方 式 で は,各 工 一 ジ ェン トは,各 自が担 当す る構成 要素 を

抽 出す るのに最 も適切 な処 理 を施 し、かつ,エ ー ジェ ン ト間 の協調 に よ り構成 要 素 の位

置 関係 を把握 す る こ とを狙 って い る.こ の方式 の例 と して,シ ー ン中 のオブ ジェク ト抽

出 問題 を扱 ったSIGMA[松 山85]やPAFE[中 村293]な どが あ る.

ここで,上 述の ように分類 したマルチエージェン トシステムと文字領域抽出問題 と

の関連について検討する。本章で検討する文字領域抽出法において重要な点は,文 書画

像中の各文字列領域 の構造 に最 も適 した文字領域抽出処理を,文 字列 ごとに適用する

ことである.マ ルチエージェン トシステムの枠組で考えた場合,各 工一ジェン トが基本

的に一つの文字列領域を担当すると仮定する.そ して,エ ージェン トは 自分が担 当する

文字列領域の構造を把握 した上で、その領域に最も適 した文字領域抽出処理を適用す

ることにより,担 当する文字列領域 から文字領域を抽出する.ま た,エ ージェン ト間の

何 らかの協調 により文字列領域間の空間的位置関係を把握 し、その結果を文字領域抽

出精度の向上に役立たせ るというアプローチが最も自然であると考えられる.以 上よ

り,こ こでは空間分散方式のマル チエージェン トシステムを用いて文字領域抽出問題

を扱 うことが適当であると考えられる.

4.3シ ス テム の概 要

本 節 で は,空 間分 散 方 式 のマル チエ ー ジ ェン トシ ス テ ム を用 い た文 字領 域 抽 出法

COCEの 概 要 につ いて述 べ る.COCEで は,図4.2に 示 す よ うに、各工 一 ジ ェ ン トは文
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図4.2COCEに お け るマル チエ ー ジ ェン トシス テム

字列領域の一部分に相当すると思われる領域を担当するものとする.こ のような処理形

態により,エ ージェン トは自分が担 当する文字列領域に最も適 した処理を施すことがで

きる.ま た,一 つの文字列領域 を担当 しなければならないという前提以外,エ ージェン

トの担 当領域 に関す る制約はない.よ って,任 意の文書の文字列配置 に対 しても,エ ー

ジェン トは適応的にその担 当領域を変化させながら対処することができる.

4.4エ ー ジ ェ ン トの 処 理

各工 一 ジ ェン トが 実行 すべ き処理 は,基 本 的 には文字領 域抽 出処 理 で あ る.た だ し,

図4.2の よ うな システ ムを導入 す る ことに よ り,各 工 一 ジェ ン トは文 書 中の各文 字列 の

位 置や構 造 を把握 す る こ とがで きる.こ れ に よ り,エ ー ジェン トは さ らに以 下の よ うな

処理 を実 行 す るこ とがで きる.

a).拡 張CSCEに よる文字領 域 抽 出

b).文 字領 域 抽 出結 果 の検 証 ・修 正

c).担 当領 域 拡 大

a)に挙げた拡張CSCEと は,前 章で論 じた文字領域抽出法CSCEの 機能 を拡張 した

ものである.拡 張CSCEは,従 来 のCSCEの 機能に加 え,文 字列領域 の構造 も考慮 し
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図4,3エ ー ジ ェ ン トの処 理

て文字領域を抽出する手法である.COCEで は各工一ジェン トが各文字列 の文字列構

造を把握することができる。そのため、エージェントは拡張CSCEを 用いて さらに正

確 に文字領域 を抽 出することができる.

また,COCEで はエージェン ト単位 で文字列領域を把握することができるため,文

字列領域 間の空間的位置関係 を明らかにすることができる.そ のため,b)に 示す処理

によ り,各工一 ジェン トの文字領域抽 出結果が,文 字列 として妥 当な構造を有 している

かを検証することができる.ま た、場合 に応 じた修正処理を文字列ごとに個別に施すこ

とができる.

c)は,エ ージェン トの担 当領域 を拡大す ることによ り,未 抽 出の文字列領域 を文書

画像 中か ら見つけ出す処理である.文 書中には様 々な文字列が混在 してる.そ のため,

文書画像 中か ら何の手がか りもな しに文字列領域を抽出することは極めて困難である.
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ところがCOCEで は,各 工一ジェン トが担 当する文字列領域の位置により,あ る程度

の文字列配置を推察することができる.例 えば あるエージェン トが担 当する文字列領

域の両端には,未 抽 出の文字列領域が存在する可能性が高い.し たが って,エ ー ジェン

トの担当領域 を文字列方向に伸長することにより,未 抽出の文字列領域 を見つけ出す

ことができると考えられる.

COCE中 の各工一ジェン トは、上述の三つの処理を実行するものとする.そ の処理

フローは図4.3の 通 りである.各 工一ジェン トは、拡張CSCEに より,担 当領域中か ら

文字領域 を抽 出する,そ の後,エ ージェン トは,自 分の文字領域抽 出結果が文字または

文字列として妥当であるかを検証する.妥 当でない と判 断 した場合 はその原因を明ら

かにし,抽 出結果を強制的に修正する.こ の検証 ・修正は,エ ージェン ト個人でな され

る場合 もあれば 他工一ジェン トの助けを借 りてなされる場合 もある.以 上の処理 を,

担 当領域 を文字列方 向に拡張 しなが ら,文 字領域抽 出結果に変化がな くなるまで続け

る.最 終的に,各 工一ジェン トの担 当領域 が一つの文字列領域と同等にな り,そ の文字

列領域 中の文字領域抽出結果も同時に得 られる.以 下、図4.3に 示す各々の処理 につい

て詳述する.

4.4.1文 字 領 域 抽 出

各工一 ジェン トは,図4.4に 示 すように 自分 の担 当領域に対 して領域モデルを生成

し,拡 張CSCEを 適 用する.拡 張CSCEは,前 章で述べたCSCEを 拡張 したものであ

り,新たに,各 文字列 の構造に適 した文字領域抽出が可能 となっている.具 体的には,各

文字列におけ る属性値である図4.5に 示 す文字サ イズ、文字間隔 曲率は文字列中にお

いて一様であるという観点より,これ らの属性値に対応する三つの目的関数F』 凡 ,F、

を追加 している.

魚G・ λ・)=Σ Σ{9W」 ㊥ 編(G♂ 一)}
覧㌔∈ソσゴ∈侮

凡(侃 ・刺=Σ ΣE(蛎 」 。(・・t{4・、,り・・),dA一}))
㌧穿∈り ㌃り∈レ、1

f<ノ

(4.1)

(4.2)
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凡(G,鼠{=Σ Σ ΣE(幅 ・・℃脚 」・(1【1θ隅 ・、(θ)一θ4m+π]・ 。1/π))(4・3)

吟 ∈ソΨ㌃∈ソ甲 泌∈y称

`く 歯

関数 勉 。,(σ♂m)は,連 結領 域(1ノが,文 字 サ イズ5編 の文字候 補領 域 珂に含 まれ るか を

表 す 関数 で あ り,含 まれ てい る場 合 は1、 そ うでな い場合 は0で あ る.(Dは 排 他 的論 理

和 を表 す.」.C君 ∈{α,鶴D,rat{・,・}日2.は,前 章 の制 約 関数 の定 義 の際 に用 い た もの と

同 じで あ る.8莇,♂m,θAmは それ ぞれ,エ ー ジェン ト!㌔ が担 当 して い る文 字列 の文字

サ イズ,文 字 間隔,曲 率 の平均 で あ る.

目的関数 瓦,凡,凡 は,文 字領 域 抽 出結 果 中 の文 字列 の属 性値 が,5砺,αAm,θ 編 と

一 致 す る場合
,最 小 とな る.こ れ らの属性 値 に つい て は,制 約 関数 を最 小化 す る際 に予

め与 えて お く必要 が あ る.こ こで は,図4.3に 示 す よ うに,一 手順 前 の文 字領 域抽 出結

果 か ら算 出 され フ ィー ドバ ックされ た もの を与 え る.

エ ー ジェ ン ト.4mが 実 行 す る拡張CSCEで は ,上 で触れ た 目的 関数 瓦,凡,瓦 に加

え,前 章 で述べ たCSCE中 で用い られ た 目的関数 昂 、恥 、1も,及び,ペ ナル テ ィ関数 巧,

場1,馬2,瓦,ろ を 用い て以 下 の よ うに制約 関 数 を定義 す る.こ の制約 関数 を最 小化 す

る こ とに よ り,従 来 のCSCEで 用い てい た一般 的知識 に加 え,文 字列 中の属性値 の一様

性 も考慮 して文字 領 域 を抽 出す る ことが で き る.

　 　ノ
瓦 。,、。,(且θ,κ.・軌dA・ ・.θ蛎=51F1(∬ λG)+SttF2(σ,R)+S3F3(G,R)

ド 　 ノ
十33瓦(G.sAnり 十SaFa(G.R.dAm)十5'祝 凡(σ,R,eAm)(4.4)

ド 　 ノ ノ ド

+SdFd(P・G・R)+SlqlF,・1(G)+512馬2(G)+θ 。Fr(R)+SpFp(P・R)

以後,エ ー ジェ ン ト.4,ηが文 字 と して抽 出 した領域 の集 合 を,》,乱 と表記 す る.す な

わ ち,瑠 m={周 罵 ∈ソ4ガ 加 ≧0.5}(ソAmは,.4π 、が有 す る領 域モ デ ル に よ り表 現 さ

れ る文字 候補 領域 の集 合)で あ る.ま た,エ ー ジ ェン トに よ り、文字 と して抽 出 され た

領 域 を,仮 文字領 域 と呼ぶ こ とにす る.

なお 、COCEの 初期 段 階 では,文 字 列属 性 の値 を算 出す る こ とはで きない.こ の場

合,各 工一 ジ ェン トは従 来 のCSCEを 利 用 して文 字領 域 を抽 出す る。
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4.4.2文 字 領 域 抽 出 結 果 の 検 証 ・修 正

拡張CSCEに よる文字領域抽 出後 工一ジェン トは文字領域抽出結果が文字/文 字

列 として妥当な構造を有 しているかを検証する.具 体的には,拡 張CSCEに よ り得 ら

れた仮文字領域が文字/文 字列 に関する最低限の条件を満たしているかを調べる.こ

の条件 を、文字/文 字列条件 と呼ぶ.文 字/文 字列条件が満 たされていない場合,エ ー

ジェン トはそ の原 因を明 らかにし,条 件が満た され るように仮文字領域を強制的に修

正する.以 上のよ うな検証 ・修正処理 により,エ ージェン トの文字領域抽 出結果が,常

に文字/文 字列条件 を満足することが保証される.以 下に,検 証 ・修正処理 にっいて述

べ る.

A)文 字領域抽出結果の検証 まず,文 字/文 字列条件 を定義するための準備 として,

仮文字領域の集合 ソム上 の二項関係を定義する.た だ し,ソL=u4m∈ λソ乱(凶 はエー

ジェ ン トの集 合)で あ り,こ れ は,全 工 一 ジェ ン トの文 字領 域抽 出結果 を表 す.

定義1(重 複 関係)仮 文字領域集合 ソム上の二項関係図を

隣 図陽 ⇔ 蜘cみ=伽cゐ=1を 満たすqが 存在する

と定義す る.隔 図 鷲であるとき.仮 文字領域 鷲と巧は重複 していることを表す.

定義2(隣 接関係)仮 文字領域集合 》,L上の二項関係～を

U～ 陽 ⇔ 汽罵 ≧0.5を 満 たす 厩})が 存在する

と定義する.U～ 巧であるとき.仮 文字領域 鷲 と巧は文字列領域中で隣接 しているこ

とを表す.

これ らの二項関係 を用い、以下のような文字/文 字列条件 を定義す る.文 字条件は,

仮文字領域 玉1(∈ソム)に対 して,文 字列条件は,仮 文字領域 の集合 ソ"(⊂ ソ五)に対 して

課せ られる条件である.

定義3(文 字条件)仮 文字領域1・×∈ソL)に 関す る文字条件は,

Vlは文字条件を満 たす ⇔ 陽 図 巧を満 たす 陽 ∈ソLが存在 しない
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と定義 され る.本 条件 は.文 字 は互 い に重 複 しては な らない こ とを表 す.

定 義4(文 字列 条件)仮 文字領 域 集合 》,L'(⊂ソL)に 関 す る文字 列 条件 は,

ソL'は文字列 条 件 を満 た す ⇔ ソL'は ソL上 の 同値 関係 ～*に よ る同値 類 の 一つ であ る

と定義 され る。本条 件 は,文 字列 は 隣接 す る文字 の数珠 つな ぎに よ り構 成 され なけれ ば

な らな い こ とを表 す 。た だ し.～*は.～*;Iuu鍵1～"で 定義 され る～の反 射 的推移 的

閉包 で あ る.∫ は γIL上の恒 等 関係 で ある.～*は 反射 的,推 移的.対 称 的で あ るた め,ソL

上 の 同値 関係 とな る,あ る仮 文 字領 域 轍 ∈ソL)に 対 し,[瑚;{巧 酷 ∈ソL,鷲 ～*巧}

に よ り定 義 され る ソAの 部 分集合[周 を.～*に よる 罵の属 す る 同値類 と呼ぶ 【小野94].

エー ジェ ン ト.4mは,自 分 の文字領 域 抽 出結果 ソ乱 が文 字列 条件 を満 た して い るか ,ま

た,担 当す る全 て の仮 文字 列領 域 轍 ∈ 》皆m)が 文字条 件 を満 た して い るか を調 べ る こ

とに よ り,文 字領 域 抽 出結 果 の妥 当性 を検 証 す る.

いま,文 字/文 字列条件検証の結果,エ ージェン トAmに よる文字領域抽出結果y乱 ,

が文字/文 字列条件 を満足 していない と仮定する.文 字/文 字列条件が満足 されない

状況 として,以 下のいずれかが考 えられ る.た だ し,ソ乱/～*は,ソ 乱 の～*による商集

合,す なわち,ソ乱 上の同値関係～*による同値類全体の集合を表す.ま た,「川 は集合 夙

の要素 の数 を表 す 。

1.文 字条 件 が満 た され てい ない.

(a)V;図 巧 を満 た す 琢 巧 ∈ ソ乱 が 存在 す る.す なわ ち,お 互 い に重複 す る仮

文 字領 域 が エー ジェ ン ト内に存在 す る.

(b)腸 図 巧 を満 たす,称 ∈吸.,陽 ∈勘乱 伽 ≠ η)が 存 在す る.す な わ ち,お 互

い に重複 す る仮 文字領 域 がエ ー ジ ェン ト間 に存在 す る.

2.文 字 列 条件 が満 た され てい ない†.

(の1増./～*1≠1と な って い る.す な わ ち,エ ー ジ ェ ン ト ん.の 文 字領 域 抽 出

結 果 内 に 複 数 の 文 字 列 領 域 が 存 在 す る 。

†本 来ならば ,文 字列 条件 を満 足 しない も う一つの状 況 として.「 鷲 ～*巧 を満たす.鷲 ∈ ソ乱,

レ}∈ 瑠 ,(η轟≠場 が存在す る」 を考えることができる.し か し.COCEで は,異 なるエージェント間に

跨 る隣接関係は定義 され ないので.こ のような状況はあ りえない.
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COCEで は,1aに 対 して は重複 文字 の除去,1bに 対 して は文 字列 間 の整 合,2aに 対 して

は文字 列 分割 を適 用 す る こ とに よ り,文 字領 域 抽 出結果 》1ξmを修正 す る.

B)重 複文字の除去 工一ジェン トん、の文字領域抽出結果 γ乱 中に,互 いに重複 す

る仮文字領域 が存在 する時に、重複文字の除去処理が適用される.本 来,二 っの文字

が重複することはあ りえないので,お 互いに重複する仮文字領域の少な くとも一方は,

誤 った文字を表現 してい ると考 えられる.本 処理では,互 いに重複する仮文字領域 のう

ち,誤 って い る と考 え られ る方 を、強 制 的 に ソ魚 か ら除去 す る.具 体 的に は,よ り多 く

の仮文字領域 と重複し,か つ,よ り外接矩形の正方形性が満たされていないものから順

番に除去 してい く.

C)文 字列分割 工一 ジェン トA。,の文字領域抽出結果 ソ乱 中に複数の文字列領域が

含まれている場合に.文 字列分割処理が適 用 され る。本処理は,一 つのエー ジェン ト内

に存在す る複数の文字列領域を分離 し,そ れぞれ別のエー ジェン トに割 り振ることに

より,強 制的に文字列条件を満足 させ る.具 体的には、文字領域抽出結果y乱 内の余分

な文字列領域 の数だけエージェン トを新たに生成 し,そ れぞれ のエ ージェン トに ソ乱

内の余分な文字列領域を担当させる.新 たに生成 されたエー ジェン トは,自 分に割 り振

られた文字列領域 を各自の文字領域抽出結果と解釈 して,以 後の処理を継続す る.

D)文 字列 間の 整 合 文字 列 間 の整合 処理 は,エ ー ジ ェン ト、4mが有 す る仮文 字領 域

と,エ ー ジ ェン ト.4。が担 当す る仮 文 字領 域 とが重複 してい る場 合 に適 用 され る.本 処

理 で は、まず,重 複 の原 因 を明 らか に し,そ の後 に,各 原 因 に応 じた修 正 を施 す.

エー ジェ ン ト間の仮 文字 領域 重複 の原 因 と して,以 下 の二 つ の状況 が考 え られ る,

原 因1エ ー ジ ェ ン ト.4η、,A.が 一 つ の 文 字 列 領 域 に 割 り当 て られ て い る,

原 因2エ ー ジ ェン トA。,.ん,の うち少 な くとも一方 が誤 った文 字列 領 域 を担 当 して

い る.

エ ー ジ ェン トA。、と ヨ。が担 当す る文 字列 がお互 いに類 似 し,か つ、滑 らか に継 って い る

場 合,両 工一 ジェ ン トは元 々同 一 の文字列 領 域 を分担 してい る と考 え る こ とが で き る.

よって 、重複 の原 因は原 因1に よる もので あ る と判断 す る.こ れ以外 の場 合 は、原 因2が
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原因であると判断する.重 複がいずれの原 因によるものかを判断するために,こ こでは

類似度 と平滑度 と呼ばれ る二つの尺度を導入 している.そ の定義は,以 下の通 りである.

Sinl(.4.m,.4η)==rat{8Am,84η}・rat{α えm,αA"}・1[θ 湾m一 θA鴨 十 π]2π1/2π (4.5)

S11100th(.4m,.4,あ)=ニ1[1φ(A柵.Aπ)1一 θA"十7「 】2π卜1目 φ(4m.Aπ)1一 θ4m十 π12π1/4π2(4.6)

た だ し,φ(A….)は,両 文字 列領 域 の重 複 部 に お け る曲率 で あ る.類 似 度 は,エ ー ジェ

ン ト.4m,ん 、が担 当す る文 字列 の類 似度 を表 す.類 似度 は、両 文字列 が 似 た よ うな文字

サ イズ,文 字 間隔,曲 率 を有 してい る場 合 に大 きな値 を とる,平 滑 度 は 、両文 字列 領域

が どの程度 平 滑に継 って い るか を表 す.平 滑度 は,両 文字列領 域 が重複 部分 で滑 らか に

継 ってい る場 合 に大 きな値 を とる.両 尺度 に対す る しきい値7蕊 恥7隔 。幽 を考 え,両 尺

度 の値 が しきい値 以 上で あ る場 合,重 複 の原 因 は原 因1に よ る もの と し,そ うで ない場

合 は,原 因2に よ る もの とす る.

重複 の原 因 が原 因1に あ る場 合,エ ー ジ ェン ト.4m、.4。の うちの 一方 を除 去 し,残 り

のエー ジェ ン トに,両 者 の文字領 域 抽 出結果 『瑠
.Uソ 瓦 を割 り当て る.こ の処 理 は,両

工一ジェン トの文字領域抽出結果を統合 したものを一つの文字列領域 と解釈 し,一 つ

のエー ジェン トに割 り当て ることに相当する.

重複の原因が原因2に ある場合,両 文字列領域の うち文字列 らしくない方に属する

重複仮文字領域を除去することにより,強 制的に文字条件を満足 させ る.文 字列 らしさ

については,文 字列領域 中の重複仮文字領域の集合 と非重複仮文字領域の集合 との類

似度により判断する.こ の類似度が、しきい値71伽 以上である場合,文 字列領域 は文字

列 らしい と解釈する.

4.4.3担 当領 域 拡 大

拡張CSCEに よる文字領域抽出,結 果 の検証 ・修正を終えたエー ジェントは,自 分

が担当すべ き文字列領域 の未抽出部分を探 し出すために,担 当領域 を さらに拡大する.

具体的には,エ ー ジェン トAmは,自 分の文字領域抽 出結果 》1乱の うち,お 互い距離が

最 も離れている仮文字領域 琢 陽を求める.硲 と巧の位置か ら,文 字領域抽出結果v乱

の文字 列方 向及 び 両端 を明 らか に し,そ れ を基 に して,.4mの 担 当領 域 を,両 端 か ら文 字
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列方向に伸長する.

4.5実 験結 果

COCEを,C言 語 を用 い て 、SUNSPARCstatioll10Model30上 に構 築 した.各

工 一 ジェ ン トは,TSSプ ロセ ス と して実装 した.な お,本 実験 で実験 対象 と して 用 いた

文 書 は,前 章 で 用 い た70枚 の書 式 あ り文 書 及 び10枚 の書式 な し文 書で あ る.COCE

内で 用い られ るパ ラ メー タの値 は、表4.1の 通 りで あ る.こ れ らの値 は,実 験 的 に得 た

値 で あ り,全 て の実 験 にお い て共通 して用 いた もので あ る.

表4.1COCEの パ ラ メー タ値

式(4.2),(4.3)中 の し きい 値

オm加==0,0'7η6(1=0.7孟mαT=1.O α,α「α

≠ηLε7L=O.0孟 η厄4=O.7'mα2,=1.O
T」～'で'

式(4.5)の 係 数 値

5i=3皇=θ3=3/23

5二=θ1,==5、=3/23

51,一 場1=場,=51=稀=1/23

文 字列 間 の整 合 におけ る式(4.5)、(4.6)の しきい値

ヱ1奪,η、=0.7571秘 ηoo,ん==0.7

図4.6は.書 式 のない文書か らの,文 字領域及び文字列領域 の抽 出結果である.各

ウィンドウは,各 工一ジェン トの担当領域 を表 す.各 ウ ィンドウ中の多角形は,最 終的

に残 った仮文字領域,す なわち,抽 出された文字領域を表す.ま た,各 文字領域 間を結

ぶ直線は,文 字領域間の隣接関係 を表す.す なわち,こ の直線 により結ばれてい る文字

領域は,文 字列領域 中で隣接 していることを表す.図4.6よ り明 らかなよ うに,本 実験

で用い られた文書画像は,文 字列が互いに入 り組んだ,複 雑な構造を有 している.し か

し,各 工一 ジェン トは適切 に文字列領域を探 し出すことができ,ま た,各 文字列領域 中

か ら正 しく文字領域を抽出することができたことが判る.
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表4.2COCEに よる文字領 域抽 出性能評 価(a)COCEに よる結果(b)CSCEに よる結 果

書式あ り 書式なし

(a,) (b) (の (b)

日本語印刷文字数:八 り 3043 3043 257 257

文字 として抽出された文字候補領域数:瓦 3484 3664 257 279

正 しく抽出された 日本語印刷文字領域数:A㌧ 2959 2893 247 234

正 しく抽出された印刷文字領域数:Nφ 3359 3297 247 234

抽 出率:R,=1V瀦 罵 97.2%95.1%96,1%91.1%

正答 率:瓦 量=瓦1/N. 96.4%90.0%96.1%83,9%

表4.3COCEに よる文 字 列領域 抽 出性 能評 価(a)COCEに よ る結果(b)CSCEに よる

結 果

書式あり 書式なし

(a) (b) (a) (b)

文字 列 数:N, 2529 2529 196 196

抽出された文字列領域数:珊 。 2573 2522 192 190

正しく抽出された文字列領域数:N妄 2412 2302 183 169

抽 出率:R,,=Nl4珊 95.4{%91.09イ,93.4%86.2%

正 答 率:瓦 、=Nl。/Nl, 93.7%91.3(%95.3%88.9%
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表4.2(a)と 表4.3(a)は,COCEに よる文字領域及び文字列領域 の抽出結果である.

比較のため,前 章で議論 したCSCEに よる結果 も,表4.2(b)と 表4.3(b)に それぞれ示

す.性 能評価の基準は,前 章で述べた実験 と同様,抽 出率 と正答率である.抽 出率は,文

書 中の文字(文 字列)領 域の総数に対する,正 しく抽 出する ことがで きた文字(文 字

列)領 域 の数 の割合を表す.ま た,正 答率は,抽 出された文字(文 字列)領 域の総数に

対する,正 し く抽出 され た文字(文 字列)領 域の数の割合を表す.正 答率は,文 書中の

文字(文 字列)領 域を どれ くらい抽出することができたかを表す指標 と解釈すること

ができる.ま た,正 答率は,文 書中の文字(文 字列)領 域 をどれ くらい正確 に抽出する

ことができたかを表す指標 と解釈することができる.な お,前 章での実験 と同様に,文

字列領域抽出の性能評価においては,文 字列領域の単位は各文字列領域ではなく,文字

列領域中で隣接する一組の文字領域 とした.表4.2と 表4.3に より,以 下のような点が明

らかにな った と考える.

● 文字領 域 抽 出及 び 文字 列領 域 抽 出 にお いて,COCEは,CSCEに 比 べ,良 好 な性

能 を示 した.

● 文字領 域抽 出にお い て,COCEはCSCEに 比 べ,抽 出率 で2%一5%,正 答 率 で6%一

12%,良 好 な 性能 を示 した.特 に,正 答 率 は大幅 に改善 され た.

・文 字列 領 域 抽 出 にお い て,COCEはCSCEに 比 べ,抽 出率 で4%一7%,正 答 率で

2%一6%良 好 な性 能 を示 した.

以上の結果は,CSCEの 汎用性 がCOCEに おいても維持 されている とい う点、及び,

COCEが 各文字列 の構造を考慮 して適切に文字領域を抽出することができた点を実証

するものであると考えている.ま た,COCEに おいて正答率が大幅 に改善 され た点に

っいては,文 字領域抽出結果の検証 ・修正処理による所が大きいと考えている.す なわ

ち,文 字 として,あ るいは文字列 として明 らかに誤っているような文字領域抽出結果を,

容易に修正す るこ とができる機 能を付加することにより,手 法 としての信頼性が向上

したもの と考える.こ のような検証 ・修正処理 は,こ れ までのCSCEに なか った機能

である.

図4.7は,本 実験で用いた対象文書画像中の連結成分数と、COCE及 びCSCEに よ

る文字領域抽出の計算時 間の関係を図示 したものである.COCE中 では,各 工一 ジェ
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ン トは基本 的 にCSCEを 実行 す る.そ のた め,CSCEと 同様 に,COCEの 処理 時 間が

多 大 であ る とい う点 は否 め ない.と ころが,CSCEとCOCEの 処理 時 間 を比較 した結

果 、COCEの 処理 時 間 はCSCEの そ れ に比 べて,平 均1.58倍 で あ った.COCE中 に は

CSCEを 実行 す るエ ー ジ ェン トが複数存 在 す る点、また、COCEは 一 台 の計 算機 上に実

装 され てい る点 を考慮 す る と、この処 理 時 間 の差異 はわ ずか な もので あ る と捉 え る こ

とがで き る.通 常,複 数 の処理 プ ロセ スが存 在 す る よ うな処理 環 境 を想 定 した場合,お

互い の処理 プ ロセ ス間の整 合性 を どの よ うに維持 す るか が問題 とな る.し か し,COCE

で は,エ ー ジ ェン ト間の整合性 維持 のた めに要 した時 間が多 大で あ った よ うな形 跡 は見

受 け られ な い.こ の結果 は 、CoCEの 良好 な収 束性 を示 す もので あ る と考 え る.

こ こで,前 章 と同様 に,COCEと 大和 らの文 字領 域 抽 出手 法[大 和92】 とを比 較 す

る.文 字領 域 抽 出性 能 につ いて はCぐ)CEは 約97%の 抽 出率 を示 してお り,大 和 らの手

法 の抽 出率99%に 大 き く近付 いて い る.こ れ は,COCEの マル チエ ー ジェン トシス テム

の アプ ロー チが有 効 に働 い た こ とを示 してい る.ま た,計 算 時 間につ いて は,COCEは

CSCEと 同様 に,文 字 領域 抽 出に多 大 な時 間 を要 す る.し か し,前 述 の よ うに,COCE
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とCSCEの 間には計算時間に大きな差はなかった.こ れは、COCEに おいて導入 した

マルチエージェン トシステムのアプローチが,計 算時間増大の要因ではない ことを表

す.今 後CoCEの 計算時間を改善するためには,各 工一ジェン トが実行する拡張CSCE

における制約関数 の最小化手法 を改良しなければならないとい う点は,前 章で論 じた

CSCE改 良に関する検討 と同様 である.

最後に,誤 抽出結果について考える.実 験で用いた文書中には,日 本語印刷文字の

他に,ア ル ファベ ット、句読点,数 式など,様 々な構成要素が含 まれている.こ れに対 し,

COCEは,文 書中には 日本語印刷文字 のみ しか含まれていないという前提に基づいて

いる.そ のため,日 本語印刷 文字ではない構成要素を,誤 った文字 として抽出 して しま

う傾向があった.さ らに、書式のある文書中で、平行に並んでいる文字列間の距離が,文

字列 中の隣接文字 間の距離 に比べて短い場合,COCEは 誤った文字列領域 を抽 出 して

しま うことがあった.こ の ような誤抽 出結果は,COCEの 枠組 内では,も はや回避する

ことはできない問題である.こ の問題 に対処するためには、COCEに 文字認識機能を持

たせ,文 章 中の語や文な どの文脈情報に関する知識を積極的に利用することが必要で

あると思われる.ま た,も う一つの問題点 として,あ るエージェン トが文書 中の文字列

領域を探 し出すことに失敗 した場合,そ の文字列領域 中の文字領域 を抽出することが

不可能になってしまうとい う点を挙げることができる.こ れは,各 文字列領域が一つの

エージェン トの管轄下にあるため.あ るエージェン トが文字領域抽出に失敗 した場合,

そのエージェン トの管轄下にある文字列領域を抽出すること,ま た,そ の文字列領域中

の文字領域を抽出するエージェントがいな くなって しまう点に問題がある.こ の問題

に対処するためには,多 くの冗長なエー ジェン トを用意し、誤った挙動をするエージェ

ントを補佐 させることが重要であると考える.あ る文字列領域に対 して複数 のエージェ

ントを割 り当て、その文字列領域中の文字領域抽出結果に関 してい くつかの選択肢を

用意できるような処理形態が必要であると思われる.

4.6結 言

本章では.前 章で述べた文字領域抽 出法CSCEに マル チエージェン トシステムを

導入することにより.文 書 中の各文字列固有 の文字列構造を考慮 した文字領域抽出法

COCEに ついて述べた.前 章と同様COCEを あらゆる種類の文書に適用 した結果,文
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字領域抽出に関しては抽出率及び正答率96%以 上、文字列領域抽出に関 しては抽出率

及び正答率93%以 上の性能 を確認 した.こ の結果は,CSCEの 性能を大幅に上回 るもの

であ り、COCEの 有効性 を確認することができた と考えている.

COCEは,基 本 的にはCSCEの 制約充足の概念に基づ く手法であるため、CSCEと

同様の特徴 を有す る.た だ し,マ ルチエージェン トシステムを導入することにより,新

たに以下のような特徴が加 わっている.

・ 各工 一 ジ ェン トが,与 え られ た文 書 の種 類 に応 じて適 応 的 に担 当領 域 を変化 させ

る ことに よ り、CSCEの 汎 用性 が保 存 され てい る.

●各工一ジェントが一つの文字列領域を個別に処理することにより文字列の属性値

について考慮することができ,そ の結果,文 字領域抽 出及 び文字列領域抽出性能

がCSCEに 比べ大幅に改善 されている,

●文字領域結果が文字/文 字列 として妥当な構造 を有 しているかを各工一ジェント

が検証 し,場 合 に応 じて修正 を施す ことにより,文 字領域抽 出の信頼性がCSCE

に比べ大幅に改善 されている.
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近年盛んに検討されているマルチメデ ィア情報システムを構築する上では,汎 用的

文書画像解析が必須である.特 に,現 在未検討であ り,か つ,汎 用的文書画像解析の根

幹 とな りうる要素技術は,任 意の文書か らの文字領域抽 出であると考えられる.そ こで

本論文では,制 約充足に基づ く文書画像 か らの文字領域抽出法について議論 し,任 意の

文書からの文字領域抽出において有効であると思われるアプローチを具体的に示した.

以下に,本 研究で得 られた諸結果をま とめる.

まず,従 来の文字領域抽 出法を概観 し,従 来手法のアプ ローチ及びその問題点など

にっいて述べた.従 来手法 の文字領域抽 出法のほとん どは、扱 うことができる文書の

種類を限定しているか、あるいは.性 能の面で問題がある.こ のような従来手法のアプ

ローチを汎用的文字領域抽出法に応用することは不適切である点を指摘 した.そ の上

で,真 の意味で任意の文書に適用可能な汎用的文字領域抽出法を実現するためには,文

書の種類や書式の有無な どに全 く依存しない一般的な知識のみを用いて文字領域を抽

出することが必要になる点を示唆した.そ して,こ のような一般的知識 として,文 字形

状及び文字配置に関する一般的知識を具体的に列挙した.

次に,文 字形状及 び文字配置に関する一般的知識を用いた文字領域抽出法について

論 じた.一 般的知識の曖昧性を考慮すると,文 字領域抽 出の際に一般的知識 を利用する

ためにはこれ らの知識を総合的に扱わなければならない.各 知識の不十分点を,お 互い

に補 うような形で知識活 用がなされなければならないと考えられる。このような知識

活用を実現するためには制約充足に基づいたアプローチが有効であろうという観点か

ら,制 約関数 の最小化に よる文字領域抽出法について議論 した.本 手法を様 々な文書に

適用 した結果,全 ての一般的知識 が満た されているような文字領域を抽出することが
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で きた.ま た,文 字列領域 も同時に抽 出することができることを明らかにした.さ らに,

文書の種類や書式の有無が,文 字領域抽出性能 に影響 を与えていない点を確認した.以

上の結果は,制 約関数の最小化 による文字領域抽出法が汎用的文字領域抽出の有効な

アプローチになりうることを示唆 していると考えている.

最後に,先 に述べた制約関数の最小化 による文字領域抽出法の拡張手法として,文

字形状及び文字配置 に関する一般的知識ばか りではな ぐ'文 字列の構造 も考慮 した文

字領域抽 出法について論 じた.本 手法は,分 散処理環境の一種であるマルチエージェン

トシステムを導入することにより各文字列の構造に関する特性を考慮 して文字領域を

抽出することができる.ま た,抽 出 された文字領域 は,文 字/文 字列 として妥当な構造

を常に有することが保証されている.先 の実験 と同様 に,本 手法を様々な文書画像に適

用 した.そ の結果 よ り,制約関数の最小化による文字領域抽出法の汎用性を維持したま

ま,文 字領域抽 出及び文字列領域抽 出に関する性能が全て向上していることを確認 し

た.特 に,手 法 の信頼性が大幅に向上 していることを明らかにした.以 上の結果は,マ

ル チエージェン トシステムが有する適応的な処理形態が、汎用的文字領域抽出におけ

る処理の枠組 として有効であることを実証 していると考える.

以上、本論 文で論 じた文字領域抽出法の特徴を総括的に述べると,以 下の三点に集

約 される.

●文書の種類や書式に依存 しない,文 字に関する一般的な知識のみを利用している

ため,任 意の文書か らの文字領域抽 出が可能である.

・制約関数の最小化 とい うアプ ローチを用いることにより、一般的知識を総合的に

満たすような文字領域を文書画像中から抽出することができる.

●各工一ジェン トが文字列領域 を担当するようなマルチエージェントシステムを導

入することにより,文 字列 として適切な構造を有 している文字領域及び文字列領

域を文書画像中か ら抽出することができる.

以上の特徴は,今 後汎用的な文字領域抽出法、ひいては汎用的文書画像解析におけ

る様々な問題点を解決する糸口になるのではないかと考えている.最 後に、本研究に関

す る今後の課題を挙げる.

第一に,計 算時間の問題を挙げ ることができる.本 論文で論 じた手法では,繰 り返 し

処理による最小化手法により制約関数の最小解を導いている.こ の ような最小化手法
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は最小解の導出に多大な時間を要するという欠点を有 してお り,文 字領域抽出法の実

用化 とい う観 点から考えた場合,現 実的な手法であるとは言い難い.こ の問題 に対処す

るためには二つのアプローチがあるのではないかと考えている.一 つ は,場 合 に応 じて

一般的知識の数を減 らしたり,適 当な前処理部を付加 した りすることである.本 論文で

論 じた文字領域抽 出法は、真の意味での汎用性を目指すために,文 書の種類な どに全 く

依存 しない一般的知識全てを制約 として制約関数に反映 している.し か し,本 手法が用

い られる状況によっては、前処理を施すことにより容易に文字の候補となるべき領域

を絞 り込むことが可能になると考えられる.ま た,全 ての一般 的知識を総合的に考慮す

る必要がない状況も考えることができる.そ の場合,一 般的知識ではな く,状況依存の

知識をまず用いて文書中の文字領域となるべき候補領域を絞 り込む.そ の後に,必 要 と

なる一般的知識のみを反 映 した制約関数を用いて文字領域を抽出することにより,計

算時間の短縮 を図ることができると思われる.以 上の改良は,本 論文で論 じた手法が用

い られ るマルチメデ ィア情報システムに完全に依存する.本 論文は、汎用的文字領域抽

出法が とるべきアプローチについて論 じたものである.し たがって、以上のような状況

依存の改良手法に関する詳細な検討はここでは省略する.も う一つは,関 数の最小化手

法そのものの高速化である.近 年、繰 り返 し処理による最小化手法を並列計算機上に構

築することにより,計 算時間を大幅に短縮する研究が進められている[Ingber92].本 論

文で述べた手法について もその ような技術を導入することにより,文 字領域抽出の計

算時間を短縮することができるものと思われる.

第二に,言 語情報の利用を挙げ ることができる.本 論文で論 じた手法は、文字の図形

的特徴のみを考慮 して文字領域を抽出するものであった.こ のようなアプ ローチで も

良好な文字領域抽出結果を獲得することができることは,本 論文での実験 より明 らか

である.し か し、本論文で論 じた手法による文字領域抽出のほとんどの誤抽出例は,一

般的知識 をある程度良好 に満た してしまっている.こ のような誤 りを,図 形的特徴のみ

を考慮 して除去することは極めて困難であると推察 される.今 後 本論文で議論 した文

字領域抽出法をさらに改良するためには,抽 出する文字 の意味的な情報,す なわち,言

語情報 も考慮 しなければな らないと考えられる.具 体的には,文 字領域抽出後,各 文字

領域に対する文字認識処理 による結果と,文 書 中の語や文な どの文脈情報 に関する知

識を照合 し、その結果を基にしたフィードバックにより、より精度の高い文字領域抽出

を実現するというアプローチが考えられる[佐 々木94L
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最後に,本 研究の背景である汎用的文書画像解析技術の確立を挙げることができる.

この課題 は文 書画像解析において最 も重要かつ最も困難な問題であ り,今 後多 くの研

究者 によ り様 々な検討がなされなければならない.本 論文で提唱 したアプ ローチは,こ

のよ うな汎用的文書画像解析 を実現する際に何らかの参考になるのではないかと考え

ている.例 えば,汎 用的文書画像解析では,や は り文書の種類や書式の有無 などに依存

しないような一般的な知識のみを用いて文書中の各構成要素を抽出しなければならな

い.い わゆる一般的知識 を用いなければならないとい う点では,本 論文で論 じた文字領

域抽 出法 と通 じるものがある.こ の観点を鑑 みれば,制 約充足に基づいた領域抽出法,

すなわち,制 約関数 の最小化 に基づ く領域抽出法が、一般的知識を利用してい く上で有

効なアプローチとな りうるのではないかと考える.ま た,汎 用的文書画像解析におい

て利 用すべき一般的知識は,文 書画像中の様 々な構成 要素について個別に言及 したも

のであると予想 される.こ のような知識を扱 う処理形態 として、マルチエージェントシ

ステムは有効なのではないかと考える.各 工一ジェン トに文書中の各構成要素を担当

させ,そ の構成要素に関する知識 をエージェントの処理の際に利用させることにより,

様 々な知識 を,シ ステム中に容易に導入 することができると推察される.た だ し,以 上

のよ うな構成 を有する汎 用的文書画像解析においては未検討の問題 も存在する.そ の

一例 として,文 書画像構成要素の階層性に準 じたマルチエージェン トシステムに関す

る問題を挙げることができる.第2章 で触れた ように,文 書中の各構成要素の関係 は階

層性 を有する.こ の ような階層性 を考慮 した文書画像解析をマルチエージェントシス

テムにより実現するためには、各構成要素間の階層関係をそのまま反映したようなマ

ルチエージェントシステムを導入する必要がある.し か し、階層性を有するマルチエー

ジェントシステムについては本論文では言及 していない.こ の点は,今 後検討 していか

なけれ ばな らない課題である.

文書は人間の生活 に密着 した情報伝送媒体であり,か つ,情 報記録媒体である.当

然,計 算機に よ りその情報処理 を自動化 しようとすることも自然な流れであると考え

る.し か し,従 来の文書画像解析 に関する研究が処理対象 となる文書の種類を限定 した

ものばかりであるという現状を振 り返ると,真 の意味で計算機に文書を 「読ませる」よ

うな研究については,ま だその検討が始 まったばか りの段階であると言わざるおえな

い.第1章 で述べたように,近 い将来,マ ルチ メデ ィア情報システムに関する検討が盛

んになるにつれ,汎 用的な文書画像解析技術 の重要性はますます高まってい くであろ
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う.本 研究の成果が,こ れ らの技術を実現する際の一助となれば筆者の最も幸いとする

ところである.
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