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手書き漢字認識に関する研究
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馬場口  登



月斧    文

 本論文は、筆者が大阪大学大学院ユ学研究科（博士後期課程通信工学専攻）

並びに愛媛大学工学部電子工学教室において行った，セグメント摘出方式を用

いた手書き漢字一認識に関する研究を5章に分けてまとめたものである．

 第1章は，緒論であり，本研究の目的と本牒究に関連した諸研究の現状を1概

説し，本研究の位置付け及び工学上の意義について述べる．

 第2章では，手書き漢字認識系における有効な特徴徳出¢）一つであると考え

られる方向セグメントg）抽出方式を提案する．提案方式は漢字の特質の一一つで

ある構成要素の直線千生に着目し，漢字パターンが近似的に方向を持つ線条（方

向セグメント）の集合により構成されているという考えに募づいている．本方

式の特徴は，ディジタルノイズの影響を受けやすい細線化過程を含まないこと，

原理的に任意の負度の方向セグメントを摘出できること，原’バターンが保存可

能なこと，アルゴリズムの簡単なことなどである．電子技術総合研究所編集の

手書き文字データベースを用いて本方式の基本的特性を調べ，安定な摘出能力

を有することを検証している．

 第3章では，第2章で示した方向セグメントの描出方式を用いてセグメント

間の接続形状を記述し，交叉部・分枝部・願出部などの幾何学的特徴部をも同

時に摘出する方式について詳述する．本方式は，漢字の持つ階履構造に番目し

たものであり，セグメントを墓にして文字パターンの記述を試みている．湊続

している2本のセグメントの射影パターンからピークを検出することにより各

特徴部が1司一アルゴリズムのもとに抽出可能であり，セ・グメント間の構造を記

述できる。漢字認識系で有効であるとされている部分パターン抽出への基礎的

アプローチとして本手法の有効性を漢字部首の形状抽出実験により確かめ，部

分バターン抽出への応用の可能性を示唆している．
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 ．第4章では，手書き漢字の認識方式として相関法と構造解析法の融合方式で

ある矩形セグメント整合法を提案する．本認識方式は摘出された方阿セグメン

トを矩形で近似し，基本処理単位を画素からセグメントを示す座標憧に変換す

ることにより処理の高速化を図っている．これは，漢字認議特有の闘題点であ

る字種の多さに伴う処理量の増加に対処しようとするものである．又，各セグ

メントが独立に取り扱えるため，文字認識において．重要である各種技術，即ち，

ずらし操作，相関計算，セグメント間の擦続情報などが容易に．且つ高速に実現

できる，さらに近傍状態整合により局所的騒造も考慮し，認識能力の岡上を目

痛している．手書き教育漢字データベースを用いて認識実験を行い，セグメン

トの方向性という単一の特徴に着目した場合の認識能力を矩形セグメント整合

法により検討し，認識系における方向セグメント摘出の有効性を確かめている．

 第5章は結論であり，本研究で得られた譜結果を総括的に述べるとともに今

後の課趨について速べる．
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多言■j筆  希着 蓄南

 電子計算機によるパターン認識の研究が始められ，既に20年以上が経過し

ている．当初，人間の持つ認識過程のメカニズムの解明という科学的要求とコ

ンビュータヘの入力機構の変革という社会的要求の2つから出発したパターン

認識技術は日本のみならず世界的規模で活発な研究がなされた．数々の優れた

                  ω～‘5，パターン認識理論が展開されるのに偉い，   情報科学における最も重要な

分野のIつとなるに至った．現在，認識対象は文字・図形，音声を始めとし画

 工6，”一9，                           ．工O，

像   ，さらにはコンピュータビジョン  と呼ばれる3次元物体にまで裾

野は広がっている．パターン認識は画像処理や人工知能の諸分蛾1〕列13ユとも

深い関連姓を持ち，次世代のコンピュータには重要不可欠な機能と目され，よ

り知的な能力としてパターン理解｛1｝にまで発展する気運にある．

 日本におけるパターン認識技術の進歩の申で文字認識はパイオニア的役割を

演じてきた．この理由には2つのことが考えられる．1つは文字が2次元図形

の中で比較的単純な図形的特徴を持ち，取り扱い易いと見られたこと，さらに

もう1つはコンビュータヘの入力手段の省力化として最も切実な要望があった

ことが挙げられる．特に1970年以降，通産省によるパターン情報処理大型

プロジェクトの援助のもとに各機関で様々な研究がなされ，高い技術レベルを

誇っている．

 さて，最近の0A（0ffice Aut㎝at1㎝）化の流行は計算機への日本文自動

入力方式を極めて身近な問題とした．逐次大カ方式である仮名漢字変換などの

試みがなされているが，文字認識技術は伝票や原稿などの日本語文書を大量に

取り扱う場合には極めて有効である．即ち，文書一括八カ方式としての汎用文

字認識技術の確立が望まれる．我が国においては欧米と異なり，タイプライタ

ーを日常的に使用する習慣牲がないという特殊事情から，とりわけ手書き文字

認識は重要であり，又，漢字処理は日本語処理における王要な課題と言えよう．
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 ここで文字認識方式を分類すると，まず印刷文字認識と手書き文字認識に分

けられ，種類別には英数字，片仮名，平仮名，漢字に大別される．さらに入力

形態別に分類するとオンライン文字認識とオフライン文字認識になる．印刷文

字認識に関しては既に漢字まで読取対象になっており，0CR（0ptica1

Character Reader）として商品化されている．又，オンライン文字認識では’

ストローク（ペンダウンからペンアップまでを意味する）が抽出されているこ

と，筆順が検出されるなどの利点から手書き漢字を含めて認識可能である．オ

フライン手書き．文字認識においては，英数字，片仮名は実用レベルに到達して

おり，現在では手書き漢字（漢字仮名混じり文を含む）認識に研究の主眼が移

ってきている．

 手書き漢字認識には以下のような問題点が考えられる．第1に膨大な数の字

種があることである．通常新聞などに用いる漢字で約2000字，教育漢字で

すら881字と仮名の20倍程度の字種が存在する．これは漢字認識の量的問

題と考えられ，それに伴う処理量の著しい増大がある．第2に構造の複雑さが

挙げられる．・仮名においては高々数ストロークであるが漢字では数十ストロー

クに及ぶものも存在する．第3の問題点は類似文字の多さである．漢字は長い

歴史を持つ表意文字の代表であり，ストロークの有無が意味上における決定的

な相連点となる．この顕著な一例が「大」r太」「犬」である．上述の第2，

第3の問題は漢字認識の質的問題と考えられ，認識系における特徴抽出部及び

識別部の薦精度化が要求される．最後に第4の問題として，手書き文字認識全

般に渡っていえるものであるが，筆記肴の癖による文字パターンの手書き変形

の多様牲がある．極端な右上りの文字，曲線的な文字など筆記者の数に等しい

変形の仕方があるといっても過言ではないであろう．故に構造的に安定な特徴

の選択，摘出が必要である．このような背景のもとで手書き漢字は最も困難な

認識対象と言えよう．これらに対処するため種々提案されており，例えば大分

類の積み重ねによる段階的識別方式は量的問題を考慮したものであるし，相異
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なる複数の相補的特徴を用いて認識能力の向上を図る方式は一層の高精度化の

実現を目指すものである．

 そこで，筆者は上述の問題点を解決するためには漢字の特質を十分考慮し，

認識系の特徴抽出部や識別部に反映させる必要があると考え，本論文では漢字

の特質を考慮した特徴摘出方式及び手書き漢字認識方式について検討する．ま

ず，第2章では手書き漢字認識における有効な特徴描出の1つであると考えら

              u5，れる方阿セグメント抽出方式  について論じる．漢字の特質の1つである漢

字構成要素の直線性に着目し，漢字バターンが近似的に方同を持つ線素（方向

セグメントあるいは単にセグメントと呼ぶ）の集合により構成されているとい

う考えに基づいている．第3章では第2章で示す方向セグメント摘出を用いて

セグメント間の接続形状を記述し，交叉部・分岐部・願出部などの幾何学的特

徴部をも同時に摘出する方式一16、について考察する．本方式は，漢字の持つ階

層構造に着目したものであり，漢字認識における特徴抽出の1つであると共に，

別の観点から見ると文字パターンの新しい記述法でもある．第4章ではセグメ

                      ．17｝
ソト抽出方式を利用し，矩形セグメント整合法．なる手書き漢字認議系を構

成し，セグメントの方向性という単一の特徴に着目した場合の認議能力につい

て検討する．第2章から第4章までの何れの手法についてもシミュレーション

実験を行い，セグメント摘出方式の手書き漢字認識への有効性㈹を確かめる。



套言2章 方向セグメント摘出

2．1 緒言

 漢字の特質の1つとして漢字を構成する要素の直線性が挙げられる．漢字パ

ターンの構造に着目した場合，漢字パターンは近似的に方同を持つ線素（方向

セグメントと呼ぶ）の集合により構成されていると考えられる．これは漢字が

平仮名などに比べて直線部が多く，大きい曲線は限られた字種にしか存在しな

いことから置観的に知ることができる．このことは方向セグメントを抽出する

ことにより漢字パターンが近似表現されることを示唆している．従って，安定

に方向セグメントを抽出することは手書き漢字に対して有力な特徴抽出法であ

る｝19，

                               ‘20）パ21｝
 従来，この種の方向セグメントの抽出には細線化を施すものが多く   ，

                      ｛209
チェインコードによる抽出手法が提案されている ．この方法は，細線化アル

ゴリズムの特性に大きく左右され，“ヒゲ掘，｝変形交点カ，“小さい枝の消

失力などの細線化雑音の影響が多い‘23，これを解決するためには煩雑な局所的

処理が要求されるので安定な抽出という観点からすれば細線化過程はあまり好

ましくないといえる．又，チェインコード手法は8近傍点の接続方向をコード

化する手法であり，原理的に摘出できる方向は45’区切りにしかとれない難

点がある．

 本章では，細線化を用いないで原パターンから直接に方向セグメントを抽出

する方式について論じる．本方式の特徴は，上述の難点を克服するために細線

化を含まないこと，任意の角度の方向セグメントを描出できることなどである．

文字パターンをマクロ的，アナログ的に取り扱うことにより種々の雑音の影響

を軽減し，忠実且つ安定な方向セグメント抽出方式を実現している．
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図2－1 本方式のフローチャート

212 方向セグメント抽出方式の概要

 本方式で対象とする入力文字バターンは，文字部を画素値1，背景部を画素

値0とした2値パターンFであり，次式で表す．

  F＝｛（｛，ゴ，∫（i，ゴ））1∫（｛，5）ξ ｛0，1｝，

               i，ゴ＝ユ，…  ，N｝            （2－1）

但し， ∫（え，ゴ）は画素値，i軸，ゴ軸は各々画面の縦方向，横方向を表す．

又， ∫（L1）は画面の左上， ∫（N，N）は右下を示す．画素値1（0）の画

素集合を黒（自）領域，黒（自）領域の各点を黒（自）点と呼ぶ．

 入力文字パターンからの方向セグメントの抽出にあたって，綴緑化を用いな

いで原バターンから直接抽出する方法として，以下に述べる方式を提案する．

まず，2殖八カハターンから抽出しようとするセグメントの方同を定める．次

に黒点から各方向への距離を測定し，その最長距離を持つ方向のコードに画素

値を変換する．変換された画素値に従い，数個の方向画面を作成する．方向画
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面内の黒領域は抽出されうる方向セグメントの候補である．しかし，セグメン

トの交叉部で切れ切れになる場合があり，これを補正するためにセグメント結

合処理を施す．セグメント結合処王璽を施した後の各方向画面における黒領域が

文字パターンから描出された方向セグメントであり，それらは各々の方剛こ最

長距離を持つ画素の集合と考えることができる．

 本方式のフローチャートを図2－1に示す．次節以下，フローチャート順に

距離の測定（Distance Heasurement），方向コード化（Direction Codi㎎），

方向画面の生成（Directi㎝Pa肘em G㎝erati㎝），セグメント結合（Seg一

㎜ents C㎝binati㎝）の手順の詳細を示す．

2．3 距離の測定

 摘出する方向の角度 θk（ぴ＜θk≦180。，た：ユ、… ，K）は向きを考えな

いので， θkとθk＋18びは同一方向であり，以後，θkとθ良十180曲の角度

を単にθk方向と呼ぶ．ここで，θk＝びは3軸方向であり，Kを抽出方向数と呼

ぶ．

 いま，簡単のため黒点を∫b（i，ゴ）と記し，1」つの黒点∫b（｛，ゴ）での

連結果領域内部におけるθk方向の幾何学的距離dk（｛，ゴ）を求める．ディ

ジタル画面を取り扱う際，正方格子上に間隔がπ以内で箏間隔に並ぶ方向は，

θk＝0。，4ポ ，9ポ ，135。即ち水平，垂直，対角，逆対角の4方向のみ

である．従って，上記以外の方向の距離測定は，直接画素を探索することが不

可能であるのでセンサーにより測定する．センサーは各方向の距離を測定する

ときに用いる幅γの帯のことを言い，センサーの構成要素をセルと呼ぶ． 図

2－2に∫b（io，ゴ。）でのセンサーを示す．

 2値パターンFの定義域内で座標（｛o，ゴ。）を通り，傾き亡αれθkの直線に

おける間隔δ（ヨ≦δ≦π）の点列を  r、＝（τ、，ヲ、），（n＝一a，・．．，b；

a，bは整数）とする．点列丁。はディジタル画面上の仮想的な点であり，通
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常，格子点とは一致しない．次にセンサーによる幾何学的距離dk（｛O，ゴO）の

求め方を説明する． τo＝（｛o，ゴ。）を基準点とし，点列  ア。（n＝O，…

，b）を考える．添字が正の点列はτOから見て角度θkの向きに並ぶ点列であ

る．点列のn番目の点τ刊を中心として直線の傾きの方向と垂直方向に各々一

辺δ，γの矩形を第nセルζ・とする．   第nセルと格子点の状態を歯2

－3に示す．

 ここで第nセル内の全ての格子点が白点であるとき黒領域の連結性が失われ

たと判断する．このようにζ1から順次判定を繰り返し，ζ、■，（パ∈η）で違

緒健が失われたときのTOからの角度θkの向きの幾何学的距離d志（｛O，ゴO）

は，

  d妄（・。，3。）一斤           （2－2）

で胃られる．

 逆に，座標（｛o，ゴ。） から角度θk＋18びの向きには添字が負の点列

τ、（昨工，… ，一a）が並び，ζ一1より順次判定を行い，上と同様に測定され

る距離を餌（｛0，ゴO）とすると，θk方向の距離軌（i0，ゴ0） は

  d・（｛・・ゴ・）一d走（i・・ゴ・）十d川・・ゴ・）．     （2－3）

となる．この処理は仮想、的なセルの積み重ねによりアナログ的に連結果領域内

部の距離を測定することに相当する．本方式では黒点から任意の角度の距離を

測定でき，これ散に任意の方向のセグメントが抽出可能となる．センサーによ

るθk方向の距離測定は2値パターンFのすべての黒点で実行される．

2．4 方向コード化

 θk方向に対し，添字だを方向コードと呼ぶ．又，抽出方向数Kに対しては

1，…  ，Kまでが各々方向コードになり，この数字の組をK方向コードと
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図2－4 方向コード化パターン

呼ぷ．

 各黒点におけるθk方向への幾何学的距離映（｛，ゴ）に基づき黒点

∫b（｛，ゴ）の埴を次式により方向コードたに変換する．

  ∫ら（｛，j）＝た，（た＝ユ，…  ，K）

但し，dk（元，ゴ）：max｛d柵（Lゴ）／
        l≦皿≦K

（2－4）

式（2－4）の意味は注目する黒点における連結果領域内部の最長の距離を持

っ方向の方向コードをその黒点の値に変えることである．従って，kの値はそ

の黒点が何れの方向のセグメントに属しているかを示す．式（2－4）により

変換されたパターンを方向コード化パターンと呼ぶ．図2－4（a）から（c

）各々に4方向，6方向，8方向の摘出する方向の角度，方向コード及び方向
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コード化パターンを示す．商，方向コードにより各画素植を変換する手法には

岡部らによる盛り上げ変換によるものも提案されているが〔千2，本アルゴリズム

の方が簡単である．兄水平垂直，対魚逆対角の4方向．コrド化について

は置接，格子点を探索することによりセンサーを用いずに高速な方向コード化

が実現できる．その詳細を次節に示す．

2． 5  高進≡フラ回コードイヒ

 画素 ∫（r）げ＝（i，ゴ）に対応さ也図2－5のマスクg8つの向きの画

素数を記録するG、（ザ），（m＝ユ，…  ，8）を用意する．

 第1に左上から右下への走査でマスクを移動させ，マスク中心点，邸ち図2

－5におけるOが黒点であるときマスクの！から4の点を調べ，次式を実行す

る．

｛ Gm（ザ）＝0           i∫   ∫（r＋rm）＝O

G柵（ブ）＝G冊（r＋r、）十ユ   ｛∫   ∫（r＋r前）キO
（2－5）

但し，

・F／一，1），・。斗1，0），。。一H’ C一），。。一（O，一），m－1，2，3，4

この処理を繰り返し，マスクが右下に達したとき，Gl（r）からG4（ブ）には点

∫（ゲ）でのマスクにおける1から4の向きの画素数が記録される．

 第2に，右下から左上への逆走査を行い，式（2’5）において

  r5：（1，一1），ザ6＝（ユ，O），r7＝（ユ，1），r8＝（0，工），m＝5，6，7，8

とし，同様の処理を反復する．マスクが左上に達した．とき，G5（r）からG8（r）

には点∫（r）でのマスクにおける5から8の向きの画素数が記録される．

における各方同の距離dk（r），（た：ユ，… ，4）は，

｝1



＼1／3 2 1

一
4 O 8 ．・

5 6 7

！｝＼
図2－5

｝  ＼

マスク

dl（r）＝～／Σ（G1（r）十G5（r））

d2（r）＝G2（r）十G6（r）

（2－6）

d3（r）＝泥（G3（r）十G7（ゾ））

d4（r）＝G4（γ）十G8（r）

で与えられる．次に，

∂k（r）＝maX／dk（・），dk（・柱2），dk（・十・4）・

       dk（r＋r6），dk（r＋ザ8）｝ （2－7）

により∂k（r）を求めるとセンサー幅2で求めた場合に近くなり，又，dk（r

）はセンサー幅1での測定値となる．dk（r），∂k（r）を基に式（2－4）

により4方向コード化が施され，センサーによりコード化する場合の約5分の

1の処理時間で実行される．
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2．6 方向画面

 式（2－4）により黒点の値は1，… ，KのK値に変換される．この値

は各黒点の違緒黒領域内部の最長距離の方向を示す．次に方向コードに従い黒

領域を分割し，次式によりK個の2値バターンを生成する．

・H（・・1・・）1｛：：ポ㍑ニニ点た／
（2－8）

ここでFkを第だ方岡画面と呼び， θk方剛こ距離が最長な点集合であり，摘

出されうる方向セグメントの候補である．よって，黒領域からK個のサブパタ

ーンが生成され，Fを原パターンとすると，

F＝Uk、子Fk， ∩k、苧Fkこ¢
（2－9）

を溝足する．図2－6に図2－4（a）の方向コード化パターンから生成され

る方向画面の実例を示す．

2．7 セグメント結合

 方向画面を生成した際に原パターンで連続であるべき方向セグメントが不運

続になる不都含が生じるのでセグメント結合を施す．図2－7にその具体例を

示す．ここでは簡単のため水平（方向コード4），垂直（方向コード2），対

角（方向コード3），逆対角（方向コード1）の4方向について述べる．図2

－7（a）のパターンに4方向コード化を施すと領域A，Cは方向コード4，

領域B，Dは方向コード2となる．次に，方向画面F2，F4を生成すると同

図（b），（c）になり，第4方向画面F4における方向セグメントが領域D

で不運続になる．本来，同図（a）において方向セグメントは水平、垂直方向

の1本ずつと思われるので第4方向画面における方向セグメントを結合すれば，
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＾ I〕 C一

B

（a）

□1亘二□

（b） （C）

図2－7 セグメント結合

所望の結果が弩られる．以下にセグメント結合のアルゴリズムを示す．

（！）第だ方向画面Fk内を通常の走査（左上から右下）を行い，黒点のうち

   θk方向の第1セルζ1内に黒点を検出できない点（連結候補点と呼ぷ

  ）を求める．

（2）連結候補点より角度θkの向きにセンサーを伸ばし，第だ方向画面内に

  黒点の有無を調べる．黒点が存在しない場合には走査を続け， （1）の

  処理に戻る．存在する場合には（3）の処理を行う．

（3）連結候補点と検出された黒点問のセンサーの連結性が原パターンにおい

  て保存されるとき，第k方向画面においてセンサー内部の各点のうち原

  パターンで黒点である点を黒点に変える．結合が完了すると走査を続け，

   （1）の処理に戻る、

（1）から（3）の処理は生成されたすべての方向画面で実行する．図2－8
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図2－8 方向セグメント抽出の実｛列
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の例では第4方向画面（同図（c））において領域Aの右端の点が遵緒候補点

となり，その点から水平方1句に黒領域が存在する．又，センサーを伸ばした部

分，即ち点線の部分が原パターン（同図（a））では領域Dに相当し，黒領域

であるのでセグメント結合が施される．

 セグメント結合を施した後の各画面での黒領域が文字パターンより描出され

た各方向の方向セグメントである．図2－4（a）の文字パターンより抽出さ

れた方向セグメントの実例を図2－8に示す．第3方向画面以外はセグメント

結合が施されている．

2．8 描出実験及び検討

 手書き文字に対する方向セグメント摘出方式の基本的特性を調べるため，漢

字と同様に直線部の多い片仮名を用いて統計的実験を行った．一方，手書き漢

字に対しては抽出例を示す．入力データには電総研旧常用手書き文字データベ

ース（片仮名）‘23，と同手書き教育漢字データベース（ET L8）｛2与全使用した．

いずれも2値化を施し，入力画面サイズは片仮名，漢字各々20，60（縦，

穣同じ）である．使用計算機システムは大阪大学大型計算機センターACO S

－900，使用言語はF ORTRANである．

 統計的実験としては，各方向のセグメント数を1文字ごとに測定した．即ち，

θk方向のセグメント数叫，（た＝1，’’I，K）を検出し，その安定性並びに

人間の評価との比較を行うことにより抽出性能を評価する．又，以下の説明で

は，4方阿は（4ポ，90．，135’，18ポ），6方向は（30’，6ザ，9ポ，1

200，1500，1800），8方向は（22．5．，45’，67．5．，90g，112．5’，135‘

，157．5．，18ザ）である各々の方向のセグメントを描出することであり，角度

の小さいものから順に方向コードを1から割り当てる．
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 2．8．1 センサー幅の検討

 図2－9にセンサニ幅γ呂1，2の場合の4方向コード化を示す．γ二1の

場合は文字輸郭部に雑音が顕著であり，γ…2の場合は雑音も少なく，忠実に

方向コード化がなされている．この理由はγ＝1で距離を測定すると文字輸郭

部の凹凸に大きく影響されるからである．この影響を除去するために文字輸郭

都の平滑化も考えられるが，原パターンの保存を優先させセンサー幅を大きく

することによりほぽ解決した．表2＾1に4方向の方向セグメント抽出とセン

サー幅の関係を示す．「ア」から「ン」まで46カテゴリー50サンプルにお

いて各方向のセグメント数（nいn2・n3・n4）が同じ値に珪ったサンプル数と

カテゴリーを示す．

I        244444442444ユ

エ 44“224““““44ユ
エ “““““““““I
I“““4444““μ4“1エ
エム44444422444444 ：～211工

““141322   2111工
】＝・111 ‘1  22～      11111

】1       223     1111

1       2233   111‘12

I       2223  1111～2

工       2223 111122
1       2221111142

エ       221111144

工      22111134
1    121111
1    1111
工   41111
工  41111
工 41111
工 1111

γ呂1

図2－9

I     “““““44工
I 44仙4“44“4444“ユ
エ  4444444444444444411
工“444“仙4“4““411工
1444444444444444 41111
工4444444～2      1111工
工444 4  222     1111エ

ェ    ～22   1111
工       2222   11111

】＝      2222  111111

エ       2221 111111

工       2221111111
工       221111111

工       21111111
1    111111
工    1111
工   11111
工  11111
工 11111
工 1111

センサー幅の比較
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表2－1 各センサー幅での摘出結果

サンプル数1 γ：王

40以上
≡エォコサセテナ
1モコ（9）

一アイケスソニネ；

’ルレロワヲ

j（19）

γ＝2

エオコサスセテド
ナニヒモユヨロワ
（16）

30以上
アイケシソネノハ

1ハヒプホムヤ㍉、不言7リルヲ

20以上
1ウガキクシタチ1ウガキクタチツヌ
；トヌノヘマミメ

1ラリン
1（17）

一ヘホミムメレン
’（15）

10以上 ドノ（1） （0）

γ＝3

アエオコサスゼナ
ニヒモユヨロ
（14）

イシンテトネフマ
ヤリルワ
（12）

ウガキクケタチヌ
ノハヘホミムメラ
レラン
（ユ9）

ツ（1）

表2－2 6方向， 8方向の描出結果

サンプル数 6方向 8方向

40以上 ニメ（2） ノレ（2）

20以上
アウエオカギケコサシスセ
¥タサナネハヒヘミムモユ
宴潟mレレワン（30）

アゥェオカクコサスセソタ
`ットナニヌネハヒホマミ
с?宴潟mレロワン（32）

10以上 ツテヨロヲ（5） キシテモヨヲ（6）

表2－3 チェインコードによる抽出結果

4◎以上

30以上

20以上

コスセドニノヒミロ（9）

イウカヌハフマモヤユヨラルレワヲ（16）

アエオキタケサシソタチッテナネヘホムメリン（21）
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 同じ値になったサンプル数が多い程，良好に描出されたことを示し，γ＝2

の場合が最も良好であった．これはセンサー幅2で距離を測定した場合に最も

忠実に測定されたことを示唆している．一方，γ＝3の場合は文字部の接近部

において本来離れているセグメントがセンサーにより連帯していると判定され

る弊害などにより劣下したものと考えられる．又，目視によると使用データの

線幅はおよそ3，4画素幅であることから文字の輪郭線の1画素幅の凹凸は全

体的形状には影響しない．ところが，2画素幅以上の凹凸は形状変化とみなさ

れ，このことからもセンサー幅2程度が適当であろう．文字線幅とセンサー幅

の関係は，センサー幅を大きくすると文字パターンの微細な形状変化には鈍感

であると推察される．ここでは実験的にセンサー幅2（γ＝2）がほぼ良好と

考え，以下の実験を行った．

 2．8．2 抽出方向の検討

 6方向，8方向の方向セグメント抽出結果を表2－2に示す．表2－1と同

様に46カテゴリー50サンプルでの各方向のセグメント数（nl，… ，n6），

（nl。・一月8）が同じ値になったサンプル数を表している．表2r1と比

較すると特定のカテゴリーを除いて，セグメント数はぱらつき，抽出安定性は

劣下している．これは斜め方向のセグメントの角度が一定ではなく視覚的には

同一視されるセグメントで方向コードが変化する場合が多いからである．従っ

て，安定性の面からは6方向，8方向は現段階では有力であるとは言えないが，

類似方向のセグメントの後処理などにより改善される余地が残されている．又，

rメ」「ノ」rレ」などが4方向の場合より安定に抽出される理由は，逆対角

の方向セグメントが安定に抽出できたためである．すなわち，45。の角度より

3ポ，6ポあるいは22．ポ．67．ポの角度で抽出する方が良好であることが分

かる．よって，斜め方向の方向セグメントが安定に抽出されうる角度を調べる

必要があると言えよう．
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 2．8．3 4方向の方向セグメント摘出の検討

 最も汎用健の高いと考えられる水平，垂直，対角，逆対角の4方岡の方向セ

グメント描出について細線化を伴う手法との革較実験及び定量的評価を行った．

                                 ‘20一
ここでは比較手法として細線化とチェインコードによる手法を採用した． 簡

単にその手法について述べると，細線化はHi1ditchのアルゴリズム｛25，を用い，

細線化バターンにおいて交叉数｛25jが0，3，4の点は取り除く．次に開始点

から6点ずっとり，その間あ方向の｛，ゴ成分の平均を取った後，3点目に平

均した値を代入する．すなわち，移動平均により方向セグメントの平滑化を施

す処理を行っている．さらに，本方式と同様に4つの方向画面を作成し，除去

していた点や方陶を決められなかった点を各画面に含め，方向セグメントの切

れを無くす．長さ3以下のセグメントは雑音とみなし，方向セグメント数を求

めている．表2－1，表2－2と同様にチェインコードによる結果を表2－3

に示す．

 表2－1と表2－3を比較すると本方式の方が（～，… ，n4）が同じ値に

なるサンプル数が多く，かなり良好であると考えられる．しかし，各方向のセ

グメント数のうち最も安定性の良くない方向の結果に左右され，この評価基準

だけで性能を判断することは難しい．たとえば，ある1つの方向のセグメント

数がぱらついていても他の方向は全て特定のセグメント数に集中している例が

考えられ，このような場合は極めて多い．そこで，方向セグメント摘出の安定

度を測る安定指数SF（Stabi1ity Figure）を定義する．各方向のセグメント

数（nl，… ，n4）のNSサンプルについての度数分布を求めたとき，各方向

について特定のセグメント数にサンプル数が集中している程，方向セグメント

の摘出性能は安定していると考えられる．方向コードkについてセグメント数

に関する最大サンプル数をNkとするとSFは次式で定義する．
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   4
・・一m喜（・州α・（・・…1） （2一工O）

但し，α＝10．3であり， O．8α＝O．1 を溝足するαである．つまり，Nk／欄

が◎．9から1．0であるもの，すなわち，ある特定のセグメント数に9割以

上集中している方向は安定であるとして高い値を与え，反対に0．8以下のも

のには不安定であるとして0．1以下の値しか与えない．この性質はαを大き

くする程極端になる．安定指数により4つの方向の平均的評価が可能となり，

各文字による摘出の容易さを表す．

 図2－10に本方式（This㎜ethod一）とチェインコードによる方式（Chain

Code）の50サンプルでのカテゴリー別安定指数と平均安定指数を示す．本方

式がチェインコードによる方式より劣るものは6カテゴリーにすぎず，平均安

定指数は約0．2土まわっている．又，サンプル当りの平均処理時間は，本方

式，チェインコードによる方式各々47m s，50m sとなり，ほぼ同様の結

果が簿られた．

 次に，目視との比較を行った．一まずカテゴリー別に想定される標準セグメン

ト数の組を1個ないしは数個設定しておき，本方式で偉られた結果と照合し，

標準セグメント数の組以外の組合せが生じた場合にはうまく描出できなかった

ものとする．たとえば，「工」の標準セグメント数の組は水平方向2本，垂直

方向1本として， （0，1，0，2）としている．この場合，片仮名2300

サンプルのうち85．6％が標準セグメント数の組と一致した．このように本

方式は目視ともほぼ対応する結果が得られた．

 従って，本方式では細線化を伴う方式よりも良好な特性が得られ，人間の直

観ともほぼ対応する方向セグメントが描出されることが分かった．この理由と

して，ディジタルノイズの影響の受けやすい細線化過程を含まないこと，アナ

ログ的に各点からの距離を測定するので文字パターンの雑音やひずみの影響を

受けにくいことなどが挙げられ，有力な方向セグメント抽出方式の1つと言え
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よう．

 2．8．4 手書き漢字における抽出例

 手書き漢字サンプルとして電総研手書き教育漢字データベース（ETL8）

における第1データセットの冒頭の20文字を用い，4方向の方向セグメント

描出を行った実例を図2－11に示す．同図では左から原パターン，方向セグメ

ント（逆対角4ポ，垂直9ザ，対角135’，水平180’）を各々表す．手書き

漢字においてもほぼ思実に方向セグメントが描出されているのが認められる．

2．9 緒言

 本章では，細線化を用いないで原パターンから直接に方向セグメントを抽出

する方式を示し，摘出実験により細線化を伴う方式に比べ良好な結果が得られ

ることを確認した．本方式の特徴を列挙する．

（1）方向ごとに距離を測定するという簡単な処理により直観的に対応付け可能な

 方向セグメントが抽出できる．文字パターンをマクロ的，アナログ的に取り

 扱うことが好結果を与えたものと推察される．

（2紐恵方向のセグメントが抽出できる．抽出方向を予め決めてからセグメント

 抽出を行う場合のみならず，学習により良好に摘出されうる方向を選びだし，

 描出を行う場合にも有効であろう．一例をあげると，手書きの代表的変形の

 1つである右上りバターンからセグメントを抽出する際に水平方向にわずか

 の角度を与えて描出するなどの場合に利用できる．

（3原パターンを保存できる．方向セグメントが方向画面内の黒領域として表現

                               ‘3引
 されるので，手書き文字に有効とされる方向性を考慮した認識方式 に適用

 が容易である．次章以下それらについて言及する．
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多言3章 方向セグメントの接続形状
と幾何学的特徴部の抽出

3．1 緒言

 漢字パターンの構造に関する考察を加えると漢字バターンは上下，左右，内

                           り6，
外などの複数の部分パターンから構成されているものが多い ．各々の部分パ

ターンは片仮名と同程度か，L ?驍｢はやや複雑な構造を持っているので部分パ

ターンに対して手書き片仮名認識で有効な様々の考え方が利用できる．従って，

部分パターン抽出は漢字の特質である階層構造に着目した有力な方式であると

考えられる．さて，第2章で述べた方向セグメントを基本構成単位とした場合

には，構成の小さい順に見て，方向セグメント，部分パターン，漢字パターン

となる．言い換えると方向セグメントの集合が部分バターンであり，部分パタ

ーンの相対的位置関係を記述することにより漢字パターンが表現される．そこ

で方向セグメントを1次の情報とすると高次g情報としてセグメント間の接続

情報を抽出することは部分パターン抽出への基本的手法として重要であると考

えられる．

 本章では，方向セグメントの接続形状と交叉部，分岐部，屈曲部などの幾何

                     （27Σ～｛29｝
学的特徴部（以後，特徴部と呼ぶ）の抽出方式    について述べる．接続

している2本のセグメントの形状が54種に分類された交叉形状，分岐形状，

屈曲形状のいかなる形状に属するかを判定し，特徴部も同時に抽出する．特徴

部抽出に関しては細線化壱施し，3×3の論理マスクによる手法が一般的であ

  〔30一
るが  ，第2章で述べたように細線化雑音の影響で安定に抽出できるとは限

らない．特に届筒部の摘出には有効なアルゴリズムも明らかではないので様々

           （111パ31し
な手法が試みられている   ．」こでは，セグメントの接続形状を示す交叉

部，分岐部，騒曲部はセグメント単位に処理を行うので重要な情報であるが端

点部は不必要であり，摘出は行わない．本方式の特徴は接続している2本のセ
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グメントの射影パターンの概形とセグメントの方向というマクロ的特徴にのみ

依存することと各特徴部抽出のために個々の独立な処理を施していないことで

ある．

3．2 提案方式の概要

 ここで取り扱う入力ハターンは一定サイズξこ正規化された2値パターンであ

り，画素植が0，1の画素を各々第2章と同様に白点，黒点と呼ぶ．この入力

ハターンから，第2章で示した方向セグメント描出により方向セグメントを得

る．得られた方阿セグメントについてセグメントごとに処．理を施すため各々に

ラベルを与える．ここで対象とするのは2つのセグメントの接続形状であるの

で，文字パターンを構成するセグメント間の接続関係を表す接続セグメントリ

ストを作成する．セグメント間の接続形状は射影パターンに反駁され、特徴部

の座標は射影パターンにおけるピークの位置により決定する．最終的に方向セ

グメントの接続形状を54種類の交叉・分枝・屈曲形状のいずれかに分類する

とともに特徴部の座標を得る．

 以上が提案する方向セグメントの接続形状と幾何学的特徴部の摘出方式の概

要であるが，本方式をフローチャートの形で示したのが図3－1である．以下，

方向セグメント抽出（胱recti㎝Seg㎜ents Extracti㎝），セグメントラベル

付け（Se馴entしabe五i㎎），接続セグメントリストの作成（C㎝nected Seg－

ment List Generati㎝），射影パターンの作成（Projecti㎝Pattern

G㎝erati㎝），ピーク検出（Peak Detecti㎝），接続形状と特徴部の描出（

Extraction of Connectivity Structure舳d Feature Region）の処理の詳細

を説明する．

3．3 セグメントラベル付け

本方式では，水平（方向コード4），垂直（方向コード2），対角（方向コ
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図3－1 抽出方式のフローチャート

一ド3），逆対角（方向コード1）の4方向セグメント摘出を行う．方向セグ

メントは方向画面内の黒領域として得られるが，各々のセグメントにセグメン

トラベル エ，（王；1，… ，互加㎝）を与える．但し，z皿雌 は総セグメント数．

ラベル付けは方向コード！から4の魑，すなわち，逆対角，垂直，対角，水平

の噸1こ付け，同一方向のセグメントには左上から右下への走査（ラスタ走査）

を行い，出一現する噸にラベル付けし，画素値をヱに変える．このとき一定面積

以下の微少セグメントは消去する．又，セグメントラベル王のセグメントの方

阿コードh，（h∈口，2，3，4／）も記録しておく，図3－2にセグメントラ

ベル付けの実例を示す．同図（a）は原バターンであり， （b）から（d）は

ラペル付けされた逆対角，垂直，水平の各セグメントである．

3．4 接続セグメントリスト

各セグメントの接続関係を表す接続セグメントリストL∫を定義する．L∫は

Z珊㎝×王柵。エの正方リストであり，セグメントラベルP・qのセグメントが原パ

                28



    Illl
    llll
   一パI

、，，I！茱さlI

．I11川

，バ，

（a） （b）

榊舳舳燃榊，ヨ舳・

，1

111111繍111111搬111

11

（c）            （d）

図3－2 セグメントラベル付けの実例
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図3－3 重ね合せバターン

夕一ンで接続していればαρ9＝αgP＝1 ，接続していなければαp9＝αgρ＝0

とする．但し，αpqはLsにおいてP行q列の値を示す．

 接続しているか否かの判定は以下のように行う．ラベル付きセグメントが存

在する4つの方向画面を1つに重ね合わせた画面H

H＝｛（｛，ゴ，h（｛，ゴ））1ん（｛，ゴ）＝max∫k（元，5）｝

                1≦k≦4
（3－1）

  但し，∫k（｛，j）は第だ方向画面の点である．

を生成し，3×3の論理マスクを操作することにより求める．具体的には対象

となる点がセグメントラベルPであるとき8近傍点を調べ，P以外のセグメン

トラベルqが存在すればαpq＝1とする．4つの方向画面を1つに重ね合わせた

画面Hを図3巾3に示す．図3－3のパターンにおいて，Lsは，
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一七1111
（3－2）

で表現される．

3．5 射影パターン

L∫においてαpq＝工なるセグメントの組（接続セグメント布Spqと呼ぶ），

すなわち，原パターンにおいて互いに接続している2つのセグメントを画面F

に順次，発生させる．画面Fに発生させるSpqのパターンは

・、、一／（・，1，・）1｛：二㍑㍑1三二ξ｛P・q｝／
（3－3）

である．ここで∫（i，ゴ）はFの画素値，Nは画面サイズである．

 いま注目しているセグメントに接続しているセグメントの状態は注目セグメ

ントの方阿への射影嚢に反’映される．従って，接続セグメント対をなす2つの

セグメントの方向へ接続セグメント対を射影することにより相互の接続関係を

得ることができる．接続セグメント対Spqの2つの方向コードたp，kqの向

きに射影パターンを作成する．方向コード1，2，3，4に対し，射影の向き

は各々〆，↓，＼，→とする、射影パターンPk（n），（た＝1，2，3，4） は

  戸1（n）一maX（Σ∫（i，ゴ），Σ∫（i，ゴ））
         ｛十ゴ＝2η           ｛十ゴ土2n＋1

        ，（れ＝コ，…  ，N一工）                  （3－4）
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接続セグメント対と射影バターンの実例
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Pl（N）＝∫（N，N）

    N
P．／・）一Σ：∫（｛，・）

    ｛■

，（n：1，…  ，N）

（3－5）

（3－6）

  ρ。（・）一…（Σ∫（｛，ゴ），Σ川，ゴ））
         ｛一ゴ土2n一～十I           ｛一ゴ＝2n－N

        ，（n＝ユ，…  ，N一五）                   （3－7）

  P3（N）＝∫（N，1）                              （3－8）

       N
  P。（・）一Σ∫（・，ゴ），（・一1，…，N）     （3－9）
      j世1

で定義される．ここで方向コード1，3の向きの射影パターンρ1，P3は斜

め方向の2ラインの射影量の最大値より求める．図3－4（a） （b） （c）

に接続セグメント対と射影パターンの実例を示す．

3．6 ピーク検出

射影パターンをP（n）と表すと，

n＝｛n l P（n）キO，（れ＝1，…   ，N）｝

△｛n6，．…  ，n。｝ （3－l O）

で定義される座標集合を射影パターン存在範囲（P存在範囲と略す）と呼ぶ．

接続セグメント対の運繕領域数が1であることからP存在範囲数は1である．

式（3－4）， （3－7）のように斜め方阿の射影パターンを斜めの2ライン

の射影により求めた理由はρ存在範囲数が1であることを保証するためである．

例えば，対角方向に線幅1の直線が存在する場合に逆対角方向の射影パターン

を1ラインずつ求めると1，0，1，0と切れ切れになる不都合が生じるので

2ラインごとに射影している．
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・次に存在範囲をさらに3つの範囲，L範囲五L， C範囲五。，R範囲nR

に分割する．

Plと戸2に対しては

nL＝｛nb，…  ，nら十△兀｝

nc＝｛れb＋△n＋1，…   ，nε一△n－1｝

nR＝｛nゲ△η，…  ，nε｝

（3一ユエ）

（3－12）

（3－3）

とし，一方P3とP4に対してはL範囲とR範囲が逆になり，

  れL＝｛ne一△n，…   ，nε｝                         （3一ユ4）

  nR＝｛nb，…   ，几b＋△れ｝                         （3－15）

とする．  L，C，R範囲は存在範囲内で射影する向きに対して各々左側，中

央，右側であることを示している．又，△nは文字線幅，画面サイズ，存在範

囲に依存する正のパラメータであり，ぽぽ文字線幅分の値が妥当である．図3

－4に射影パターンの  L，C，R範囲を示す．

 ここで， 工，（工（｛L，C，R／）範囲のピーク値および射影量の平均を各々

P、αエ（工）’戸冊εαn（工）  とすると

   ρ柵α工（工）＝m良xP（n）                           （3－16）

       n∈nx

  p冊、、（工）一Σρ（・）／㈹）       （3－7）
       帖売盟

により求まる．但し，N（工）は工範囲における座標点の数．さて，P柵㏄（L）・

P。㎝（C），ρ皿㎝（R）のうち最大のものを戸棚㎝（X） ，2番目に大きいものを

戸㎜㎝（γ）  とし， P、、㎝（L），P柵、㎝（C），P、、㎝（R） のうち同様のものを

pmεαn（X’）・戸舵。n（γ’），（ρmε㎝（X’）≧ρ、僅αn（γ．））X，γ，X’，γ’ξ｛L，C，R｝

                34



とする．

ピーク位置の検出及び検出不能を以下の4条件で判断する．

｛p㎜α［（x）一Pmαr（γ）＞λ

X＝X’
のときX（X’）範囲をピーク位置 （3－8）

｛ρm㎝（X）一戸棚伽（γ）≦λ
             のときx’範囲をピーク位置
P㎜εo。（X’）一P耐ε㎝（ヅ）＞μ

｛P皿α工（X）一ρ冊㎝：（γ）＞λ

XキX’
のときピーク検出不能

（3－9）

（3－20）

  ｛  ρ柵㎝（X）一pm0T（γ）≦λ                               （3－2ユ）               のときピーク検出不能
  ρ舵㎝（X’）一P柵。㎝（ヅ）≦μ

但し， λ，μ は検出しきい値である．又， n、イb＋玉＜3△れ のときには戸

存在範囲を3等分して L，C，R 範囲を決定し，式（3凹18）から式（3

－21）により判断する．  n。一nb＋｛≦△nのときには検出不能とする．

 ピーク座標n＊は

  ρ（n＊）＝柳（xI）  ，（れ＊ξ有）       （3－22）

により定める．

3．7 接続形状と特徴部の抽出

接続セグメント対s閃は

Spq＝（たρ，たq，Xp，Xq，鳩，n芸） （3－23）

と表現される．ここでたp（q）はセグメントラベルP（q）のセグメントの方向

コード，Xp（q），n書（q） は各々方向コードkp（q）の向きの射影パターンのピー

ク位置とピーク座標である．Sρqの接続形状は式（3－23）の方向コード

たp，㌧ とピーク位置Xp，Xqにより一意に定められ，式（3－23）の最初
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図3－5

 （C） 屈曲部

接続形状と射影パターンの関係
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の4つの要素を形状コードと呼ぶ．形状は交叉形状Cτ（十など），分岐形状

Bγ（τなど），屈曲形状 C。（■など）の3種に分類される．交叉形状は2つ

のピーク位置がいずれもC範囲にあり，分岐形状は2つのピーク位置のうち一

方がC範囲，もう一方がC範囲以外にある．そして魎歯形状は2つのピーク位

置が両方ともC範囲に含まれない．形状コードの組合せにより交叉形状は6種

類，分岐形状，屈曲形状はいずれも24種類あり，接続形状は合計54種類に

分類される．図3－5に接続形状と射影パターンの関係を示す．

 次に，射影パターンのピーク座標と特徴部の原パターンにおける座標との関

係を示す．射影パターン（，P2，P3，ρ4のピーク座標nす，n杢，n童，n才 と特

徴部の座標（i＊，ゴ＊）との間に

｛＊十ゴ＊一エ＝2n†一i

ゴ＊＝η差

｛＊一ゴ＊十u＝2n圭一1

i＊＝n亥

（3－24）

（3－25〉

（3－26）

（3－27）

但し，u：〔（2れ＿エ）／2）〕十ユ ， 〔・〕はガウス記号．

なる関係がある．従って，帖，鳩 に対応する2式を式（3－24）から式（

3－27）より選択し，連立して解くことにより（i＊，ゴ＊）が得られる．最終的

に接続セグメント対Spqは

8・。＝（た。，た。，X。，X冒，が，ゴ＊）
（3－28）

として表現される．図3－4の各接続セグメント対の形状抽出結果を表3－1

に示す一同表における形状モデルは形状コードの示す典型的な接続形状を表す．

さらに特徴部摘出の実例を図3’6に示す．同図中，”F”は描出された特徴

部を表す．
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図3－6 特徴部描出の実例

表3－1 形状抽出結果（図3－4 （a）（b）（c））

形状コード 形状モデル 特徴部 座標

（a）Si3 1，2，L，C イ 分岐 （14，14）

（b）S24 2，4，C，C 十 交叉 （16，34）

（C）825 2，4，C，L ⊥ 分岐 （40，34）
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3．8 実1験及び検討

 本方式の基本的特性を調べるために電総研常用手書き文字データベース（片

仮名）（23）を用いて抽出実験を行った．兇漢字部分パターン描出への本方式の

可能性を確認するためξこ同手書き教育漢字データベース｛2雀使用した．いずれ

も2値化，文字サイズの正規化を施している．入力画面サイズは各々22×2

2，50x50で周囲1画素幅の自枠をつけてある．本案験で用いるシミュレ

ーションプログラムは約1000ステップのF O RTRAN言語で作成され，

使用計算機システムは阪大大型計算機センターA CO S－100◎並びに九大

大型計算機センターM－200である．

 パラメータの1つである△n（式（3－1I）～式（3－15）参照）は文

字線幅の値が妥当であるので，目視により片仮名，漢字各々2，4とした．次

に，λ，μ（式（3－18）～式（3’21）参照）に関しては，値を大きく

すると検出不能になるのが多くなり，反対に値を小さくすると射影バターンの

変化に敏感となり過ぎ，誤りが多くなる傾向にある．λ，μを変化させたとき

の特性を調べた基礎実験により片仮名，漢字ともλ＝3，μ：1とした．いず

れの場合もセグメントラベル付けの際に4画素以下の連結領域は消去した．

 3．8．1 片仮名の形状描出実験と検討

 片仮名は直線から構成されていること、セグメント数が少ないこと，様々な

接続形状を有していることなどから本方式の基本的特性を調べるには適当な対

象であると考えられる．片仮名のうち実験対象としたカテゴリーは，通常，セ

グメントの接続が明らかに認められ，接続形状が文字パターン全体に大きな影

響を及ぼし，且つ同一形状が1つであると考えられるものである．よって，「

シ」「ソ」「ツ」「二」「ノ」「ハ」「ミ」「リ」「ン」は除外している．又，

rキ」「サ」については同一形状が2箇所に出現すると思われるので詳細な後

討は3．8．2節で行う．表3－2に片仮名35カテゴリー50サンプル，
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表3－2 カテゴリー別形状抽出結果（片仮名）

怜

◎

C ∫ F 〃． M c
o o

∫ Fo 叱 〃 C ∫o Fo 牝 〃 C
o ’ o

∫
’ ’ o

戸 叱 〃
o s o ’

7 1，4．R．R Co 7 39 コ 2．4，R．工 Co 」 48 ネ 1．2，工，C B イ 33 ユ 2，4．R，R Co 「 43

1．2．R，R co 23 ヌ 1，3，工、C 月 × 40 1，4，R．R C0 7 30 2，4．C，工 B『 ⊥ 42

1．2－C，⊥ 月 〆 19 1，4，R，R C0 7 35 114．工．C 月7 ！ 12 ヨ
7

2．4，月。児 C。 ■ 50

イ 1，2。工．C B7 イ 38 セ 1，4，R．R c0 7 33 ヒ 2．4，Z，C 8
7

44 2，4，R，C 月
7

→ 40

1，2，工、＾ Co ／1 7 2．4．C．C c 40 2，4、工，L 一Co L 35 2．4，R、工 c0 」 48

ウ 2，4．R．R c0 ■ 40 2，4．工，工 Co 42 フ 2．4．R．沢 C0 ■ 45 ラ 2，4，R．R Co ■ 23

2．4．L．R Co 「 22 タ 1．4．工1R Co ブ 26 1．2．児．R co ノ 30 1，4．R．R Co 7 21

1，2．R，R C0 ノ 20 2．4，R，R c0 ■ 25 へ 1．3．工、児 co 〈 45 ル 1，2．R，L C・ レ 49

工 2．4，C，R B T 48 1，4．R，R c0 7 M ホ 2．4，C．C c 十 45 レ
7 f 1．2，R，L C皿 レ 42

2．4，C，L 月 ⊥ 48 1，3，R，C 〃f ！ 33 τ 1，4，R．R Co 7 33 口

f
2，4，工、児 c0 「 43

オ 2，4．C，C c 43 チ 1．2．L．C B7 イ 27
7

2，4，＾、R c凹 ■ lO 2，4，R，R co ■ 49

1，2，C．月 月 34 2，4－C．C c7 45 1．3，C。工 月
7 Y 40 2，4、工，工 Co L 43

カ 2．4，R，R Co ’2．4．C．R B 1．4、工，工 C皿 」■十 テ 15 2，4－R，工 C0Tノ 41

Q3

ム 4345

R3一2，4．C，C C 1．2，R，R Co 2．4．工．工 Co
∠L

12 ワ
7 2，4．R．R c0 ■ 46

ク 2，4，R．＾ c0 ■ 32 ト 2，4、工。C Bf 29 3．4．R，C B
7 へ 24 2，4．工，R co 「 42

1．4．R。月 C0 7 13 2，3，工、C ” k 17 ノ 1，3．C．C c X 36 1，2．沢，R co 32

1，4．工，R C 戸 28 ナ 2，4．C，C C 十 45 モ 2，4．C－C c 十 40 ヲ 2．4．R，R co ■ 45
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f f T 42 2．4．RIC 月

『
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合計1750サンプルについてのカテゴリー別形状描出結果を示す．同表には

カテゴリー名Cα，形状コードS。，特徴部の種類F。，形状モデルM。，出現

頻度の高い形状の50サーンプル中の出現数N・を記す．

 実験結果より大部分が標準的と考えられる形状，例えば「工」ならば『τ』

と『⊥』，「ス」ならばウ』と『んなどに合致し，比較的良好な結果が得

られている．出現頻度の低い形状は手書き変動の大きい部分であると考えられ

る．又，同一形状でありながら2つ以上の形状として摘出されたものも多い．

たとえば，「ク」の右上の形状が『7』あるいは『・1』として摘出されたり，

「ト」の形状が『卜』あるいは『ト』として描出されたりする場合であり，類

似形状を同一親するような処理も必要であろう．結果として一部のカテゴリー

で溝足な形状抽出がなされていないが，これは本摘出アルゴリズムによるとこ

ろよりもその前段階である方向セグメント描出によるところが大きい．なぜな

ら手書き文字に対して完全なセグメント抽出は困難であり，方向精度の向上，

薗縁部の処理などに改善の余地があろう．

 3．8．2 細線化法との比較

 細線化法により特徴点抽出を行う際に一番問題となるのは変形交点の処理で

ある．変形交点は交点であるべき箇所が2つの分岐点となっているもので細線

化雑音の最も顕著な部分の1つである．分枝点の抽出は論理マスクにより比較

的容易であると考えられ，「キ」rサ」を対象に交叉部（交点）抽出において

比較を行った．又，細線化を用いて屈曲点を安定に描出する決定的なアルゴリ

ズムは見いだされていないので腫曲点抽出における本方式との比較は行わなか

った．ここでは8運繕性の保持されるHilditchの細線化アルゴリズメ25，を用い，

3x3の論理マスクにより三叉点と直交点を区別し，三叉点が変形交点を構成

する点の1つであるか，あるいは単独のものであるかを距離により判別し，交

点数を求める．本手法と細線化法を比較して50サンプル中の交点数の分布を
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表3－3に示す．簡，本手法において検出不能の場合は交点数0，1に含めて

いる．

 「キ」では細線化法が，rサ」では本手法が各々優れている．特に「サ」に

おいては変形交点の処理がうまく行われなかったり，小さな枝の消失により安

定に描出できなかったものと思われる．又，「キ」において本手法の結果が悪

い理由として，縦のセグメントが斜めに傾く例が多く、射影パターンのピーク

位置が明確に現れず，検出不能の点が多かったことが挙げられる．

 3．8．1節，3．8．2節の結果を総合すると本方式は射影によりマクロ的に概形

をとらえているので手書き変動には比較的安定に形状摘出されるが，反面，微

細な形状変化には鈍感である．又，斜めのセグメントの方向と射影の方向が一

致しないことにより思実に形状抽出されない場合もあり，これらの対策が必要

である．しかしながら，特徴部抽出方式としてはブルゴリズムが簡単であるな

どの利点を有し，有効性が認められる．

表3－3 細線化法との比較

キ サ

交点数 本方式 細線化法 本方式 細線化法

0 4 0 5 10

1 7 8 10 21

2 39 42 35 19
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 3．8．3 漢字部首の形状抽出実験と検討

 rイ」1ハ」rオ」r廿」r口」け」の各部首の形状抽出実験を行い，手

書き漢字パターンから部分パターンを抽出する方式の基礎的アプローチとして

本方式の有効性を確かめた．多くの郡首のうちセグメントの接続が比較的保証

され，様々な方向のセグメントを有するものとの考察から上に挙げた代表的な

6郡首を選択した．各部首を会むカテゴリー名は部首以外の複雑度が低いもの

から高いものまでほぼ一様になるように決定した．表3－4に実験カテゴリー

名を示す．各カテゴリー10サンプル，ETL8の第王から第王Oデータセッ

トの文字550サンプルを用いている．

 まず，入力ハターンに対しすべての接続セグメント対の形状抽出を行ったの

ち，各部首を穣成していると考えられるセグメントの方向コード並びに特徴部

の座標により各部首の形状を決定する．表3’5に部首別の形状摘出結果を示

す．同表でandはセグメント対どうしが互いに接続していることを表し，and

で結ばれているもの全体で1つの形状となる．又，（工，2，L，／C，R／，

表3－4 実験カテゴリー名

部首1  カテゴリー名  ！

数

イ i代保億仕住健倍使低俗 100

〈≡会合倉命会念今食合金 100
  j
{極林機検材橋板穣村横 100
  j
�黷P萎菜花蔵茶荷苦薄暮英 100
  コ
香ﾟ図園圃団回国因囲 80
  ；
i i増境均塩坂場地 70
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表3－5 部首別形状描出結果

紅

ト

イ ．（1．2．工，c，L8，23］一［8，14］） イ 70％ ．（2．4，止，R，［3，5コ、L3，6コ）

．（1－2，μ，Cl，R） 4イ 24％ ㎜d（2，4，月，R，［3，6コ，［45，48コ）

その他 6％ ㎜d（2，4、↓，⊥．L45，48コ，［3，6コ）
口 68％

㍗1，3，工，R，［1，9コ，［17，28コ） 〈
〈

81％ ㎜d（2，4，R．工，L45，48コ．［45，48コ）

㍗1．3、工、C） 人 4％ ㌣2、・，岬）㎜d（2、・，＾、月）・・d（2．4，R，工） 口
‘（1．3．C，R） x 6％ 口 ．（2．4，工，工）㎜d（2，4，亙．月）㎜d（2，4，R．工） 口
その他 9％ ’（2，4，工，亙）㎜d（2，4．工．工）㎜d（2，4、月，工） 口

22％

．（2，4，C，C，［10，21コ，［10，16コ） 木 ．（2，4，工，R）㎜d（2．4，工，工）㎜d（2，4，月，R） 口
・㎜d（2，3．1工．Cl．C，［20，35］，［lO，16コ） 末 60％ （2，4，R．R）＾Ild（2，4，児，L）

オ
口

㎜d（1，2，ClC，刷，［17，30コ，［10，16］） など （2，4，工，工）8nd（2，4I児，工） 一］

．（2，4，C，C） 十十 （2．4，正，亙）8皿d（2．屯，R1王） 口
8％

㎜dl（2，3，1⊥、Cl，C）、（1，2，C，lC，刷）1
29％

（2，4，R，R）and（2，4，工，月） 口

その他 11％ その他 2％
．（2，4，C．C，［6，14コ，［13，21コ）

十 ？5％
㌣2，4，C，C，［12，23コ，［7，13コ）

£・d（2，4，C，C，［6，14コ，［25，37コ） ± ㎜d（1，2，R，C，［27，43コ、［7，13コ）

±
82％

十
㍗2，4，C，1工，C，州㎜d（2，4，C，1工，C，剛） ⊥」など 14％ ‘（2，4，C，C）㎜d（2，4，C，工） ± 14％
．（1．4，C，C）㎜d（2，4，C，C）

廿 2％ その他 4％

その他 9％



〔｛1，i2〕，〔ゴ1，ゴ2〕）は座標値範囲｛1≦i≦｛2，ゴ1≦ゴ≦ゴ2に（1，2，L，

R）あるいは （ユ，2，L，C）の形状が存在していることを表す．但し，座標

値範囲は出現頻度の最も高いものについてあみ示す．

 表3－5において“＊明を付けた形状を標準形状と考えると91．8％が標準形

状と一致し，ほぼ正確な形状摘出がなされている．部首別に見るとrイ」r〈

」はセグメントの分離したものが生じ「木」ではセグメントの接続部が1箇所

に集中しているため形状の変化が多く見られた．又，叶」では縦のセグメン

トが短いために射影パターンのピーク位置が明確に表れない．これからも微細

な形状変化には鈍感であることが分かり，詳細な形状抽出処理が望まれる．「

口」rナ」に関しては極めて良変予な結果を得た．

 ここで形状摘出の対象とした部首はセグメントの接続構造を持つものであり，

それ以外の構造の部首，例えば，じ」などには本方式は適用できないので十

分な実験結果とは言い難い．しかしながら，接続セグメントの形状を摘出，記

述することにより高次の特徴抽出が実現されている．すなわちセグメント単独

の情報ではなくセグメント闇の関係を記述し，部分パターンの構造を明らかに

                             ｛32，
している．又，セグメントの接続関係は不安定であるという報告  もあるが

本方式の場合は接続条件を定義しなおすことにより若干の文字線の離れには対

処できると考えられる．

3．9 緒言

 本章では，部分バターン摘出への基礎的アプローチとして方向セグメントの

接続形状と特徴部の抽出方式を与えた．手書き片仮名を対象に本方式の基本的

特性を実験した結果，比較的忠実に形状抽出されていることが確認された．さ

らに漢字部首の形状描出においても91．8％が標準形状に一致し，有効性が認め

られ，部分パターン抽出への施用の可能性が示唆された．

 本方式の特徴は，
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（1咬文部，分岐部，層出部の3つの特徴部が同一アルゴリズムのもとに摘出可

 能である．

（2）マクロ的処理である射影を用いていることにより手書き変動に対しても比較

 的安定である．

③方向セグメントを基本構成単位として文字パターンを記述する有効な手段と

 なりうる．

などが挙げられる．一方，問題点として

（1）斜めのセグメントを含む接続舌状が思実に摘出されない場合がある．これは

 セグメントの方向と射影の方向が一致していないことによりピークが明確に

 生じないからである．

②微細な形状変化には鈍感である．手書き変動に対する安定性と二者択一なも

 一のであり，これらはトレードオフ関係にある．

などが搭摘される．
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套高4＝章 矩形セグメント整合法

4．1 緒言

 第2章において特徴摘出手法としての方向セグメント描出のアルゴリズムと

基本的摘出特性ξこついて述べた．本章では方阿セグメント抽出を用いて矩形セ

グメント整合法なる手書き漢字認識系を構成し，認識系における方向セグメン

ト抽出の貢献度及ぴ矩形セグメント整合法の認識能力，適用範囲について考察

する．まず，手書き漢字認識方式の概説をし，本方式との関連性を説明する．

次に本認識方式の詳細並びに実験結果と検討を示す．

4．2 手書き漢字認識における矩形セグメント整合法の位置付け

 従来，文字認識手法は手書き文字に草するとされる構造解析法と印刷文字に

適するとされる相関法に分類されてきた．前者は文字がいかなる特徴からどの

ように構成されているかを解析し，構造を記述することにより認識する手法で

ある．特徴摘出の際に文字のどの部分に注目するかにより線解析，輪郭解析，

背景解析に分けられ，各々文字の黒地，黒地と白地の境界，白地に注目するも

のである．構造解析法は文字線の切れや接触などには弱いが，概してかなりの

変形にも強いとされている．しかしながら，大貴のデータの解析の必要があり，

手書き漢字のような量的にも質的にも問題点の多い対象への発展性や拡張牲に

は課題もあると考えられる．一方，相関法は2次元的な重ね合せにより認識す

る手法で最も纂本的形態を持つものといえよう．相関法は直観との対応もよく，

2次元的処理に適し，さらに標準パターンの作成，更新が容易であるなどの利

点を持つので拡張性には富んでいる．ただ，文字部の点であるか背景部の点で

あるかという位置的な情報のみを持つ場合の最も単純な重ね合せにおいては1

次元系列の相関と何ら変わりはなく，単なる点整合の和となるため位置すれに

は極めて弱い．
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構造解析法

              〔36i，｛37〕
       ストローク分布       特

              （3｝       ストローク整合       徴

線・輪郭   方向パターン整合｛35，   べ

解析     弛緩整合（32〕       ク

       矩形セグメント整合など岬  ト

                     ノレ

ー／壱㍍、1

相関法 複合類似度㈹

図4－1 手書き漢字認識方式の分類

 従って，最も困難な認識対象である手書き漢字に対処するために構造解析法

と相関法の得失を考え，両者の融合手法が現在の研究の主流である．思想的に

は，2次元パギーンとして文字をとらえ，構造解析法の基礎をなす特徴抽出に

                   ‘9，より簿られる特徴ベクトル場の相関である ．すなわち，位置情報のみを持っ

スカラ量での点整合とは異なり，文字の2次元的特性から得られる特徴（方向

性，位相構造など）を各点に反映させ，ベクトル量で表現し，整合を行うもの

である．この概念は安田の線素整合法㈹により最初に導入されたものであり，

図4－1に手書き漢字認識方式の分類を示したもののうち大部分は特徴ベクト

ル場の相関と考えられる．何れも漢字ストロークの方向性特徴や背景部に周囲

の文字線の状況を反映させる位相構造特徴などを利用している．一般に文字バ

ターンからストローク，輪郭線，部分パターン，明などを抽出し，辞書と対応

付けする手法は個別・詳細認識に適し，ストローク分布や概形特徴に着目した
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り，背景穣造解析はカテゴリー数を減少させる大分類に達しているとされてい

 山31
る ．

 本章で述べる矩形セグメント整合法（胎。tangu1ar Segmen川atchi㎎；R S

M法と略記する）も線構造解析における方向性特徴に着目したものであるが，

さらに漢字認識の量的問題を克服するべく，処理の高速化に重点を置いている

のが特色である．又，認識能力を向上させるために相異なる分類特性を有する

複数の特徴を組み合せた方式が多い㈹鴨性能手書きOCR開発の実用的側

面から認識システムに様々な特徴を緩み入れるのも一手段であろうが，認識技

術を確立するためには各特徴ごとの分類特性を調べ，適用範囲を明確に示すこ

とも重要であると考える．そこで本方式では従来方式とはやや立場を変え，漢

字パターンを構成するセグメントの方向性という単一の特徴に着目し，方向セ

グメントに関する情報だけでどの程度の認識能力を有するかを検討する．

4．3 矩形セグメント整合法の概要

 図4－2にR SM法のフローチャートを示す．入力ハターン（I岬ut Pat－

te醐）2値パターン（文字部1，背景部0）とする．前処理（Pre－Processi㎎

）では雑音除去と正規化を施す．雑音除去は孤立した2画素以下の黒点集合を

除去する処理であり，正規化は入力ハターンの文字部を囲む最大正方形を相似

形のまま一定サイズの正方画面に変換する処理である．

 方岡セグメント摘出（Dir㏄t玉㎝SegmentsExtmcti㎝）では水平（第4方

向とする），垂直（第2方向とする），対角（第3方向とする），逆対角（第

1方向とする）の4つの方向の方向セグメント描出を行う．ここで第だ方向

（た＝1，2，3，4） の方向セグメントはた方陶のDS（Dir㏄ti㎝Seg㈱t）

と略記する．次に抽出されたD Sを矩形表現し，位置を示す4つの座標値にデ

ータ圧縮を行う．特徴強路を次元の低減化と考えた場合，矩形表現は文字パタ

ーンそのものをDSを墓にデータ圧縮するものであり，文字パターンの概形は
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INPuT PATTERN

PRE－PROCESS I NG

IRECTION SEGNENTS EXTRACTI0

RECTANGULAR REPRESENTAT 0

CORRELATION COMPUTA ION

NE I GHBORト100D CONDITION 州ATCHING

CATEGORY DETER固INAT 0

図4－2 R SM法の概要

ほぼ保存され，文字パターンの新しい表現法でもある．矩形表現により処理単

位を画素単位からセグメント単位に変換し，処理の高遠化を図る．又，各セグ

メントが独立に取り扱えるため以下の各種応用が容易である．相関法で有効で

あるずらし操作や太め操作及び辞書セグメントとの相関計算が簡単な数値計算

       （与｝
により樽られる ．さらに矩形セグメントの周囲における各方同の矩形セグメ

ントの分布を調べ，位置的に対応していると考えられるセグメントとの近傍状
   （与動

態整合 を行う．即ち，矩形セグメントに他の矩形セグメントとの相対的位置

情報を付加することにより文字パターンの局所的構造を反映させようとするも

のである．

 次節より矩形表現から頓に説明する．

4．4 矩形表現

水平・垂直方向（2・4方向）のD Sの表現には通常用いられるIJ座標に

                50



了

       τ

 I

図4－3 座標系

βmi・陸βm・X

α㎜in

㏄maX 一一一

  以

ル

β

図4－4 矩形表現

表4－1 各方向のD Sの長辺方向と短辺方向

≡逆対角i垂直≡対角i水平

長．辺方向（α）  J

短辺方向（β）  エ

I  工  J

J   J 工
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より行い，斜め方向（1・3方向）のD Sの表現には図4－3に示すような

工：r座標により行う．ここで，

I＝I＋ J

J：工＿J

（4一）

（4－2）

である．但し，下座標は負値もとりうる．

 いま，k方向のD Sは一般にはk万両に長い形状であると考えられるので妻

4－1のように各方向のD Sの長辺方向”軸，短辺方向β軸を定義する．

 各DSについて表4－1の座標軸を用いて面積M，長辺方向の最大，最小

座標α冊1、，α、。皿，重心座標（α、・β、）を釦定し，それらを基に各D Sを矩形

で近似表現（Recta㎎u1ar胎pres㎝tati㎝）する．このときD Sの長辺方阿の

長さは保存し，矩形表現された D S（Recta㎎u1ar Se馴ent以下R Sと略記

する）の短辺方向の最大，最小座標β皿｛。，β。㎝を次式で定める．

βmα腕 ＝ βg．十 ω／2

β柵｛n ＝ βg 一 ω／2

ω： M／（α冊。工一α冊｛。）

（4－3）

（4－4）

（4－5）

但し，ωはR Sの短辺方向の幅である．図4－4に矩形表現の例を示す．

 このようにR Sは各々（α藺｛、，α嗣㎝，β冊｛。，β柵㎝）なる位置を示す4つの座標

値により表現される．矩形表現により1本のD Sは4つの数値の組に情報圧縮

され，処理単位が画素からセグメントに変換されたことに相当する．これ故に

各セグメントが独立に取り扱え，高速な処理が可能となる．又，わずかな屈曲

やひずみを補正する効果も期待している．図4－5にR Sの例を示すが，同図

（a） （b） （c）は各々漢字パターン，方向セグメント（D S），矩形セグ

メント（R S）を表す。
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  （a）          （b）           （c）

図4－5 漢字パターン，方向セグメント，矩形セグメントの実例
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4．5相関計算

入力ハターンのR Sを（α、｛、，α皿㎝，β抑｛、，β、。エ） ，辞書のR Sを

（α孟｛、，α‡㎝，β荒｛、，β‡㎝）  とするとき，2つのRS間の相関eは，

e：｛max（E似，O）｝×｛max（Eβ，O）｝

亙α △ m i n（α、〔u：，αまα工）一maX（α而｛、，α孟｛n）

亙βムmi・（β柵㎝，β孟㎝）一… （β珊1、，β孟｛、）

（4－6）

（4－7）

（4－8）

で得られる．図4．一6に相関の例を示す．斜線部の面積がeに相当し，亙α，

Eβは各々斜線部の長辺，短辺を表す．

 ここで相関を求める際，手書きひずみの1つであるセグメントの位置変動を

吸収するために入力ハターンのR Sにずらし幅を与え，辞書との最大相関を求

める．ずらし幅を長辺方向に△α，短辺方向に△βとしたときのR Sのずらし

操作は，

  （α舳α柵舳β㎜1。，β冊。カー）一（α而｛、・△α，α肺。工。△α，

        β11・・△β・β1㎝・△β）      （4－9）

耐 偽。

βmi・一一

 ＊
βmi・一一一一

βm・・

Eβ

E以

C

ん    以

＊

βmO×一…一一

β

図4－6 相関
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のように座標値の加減算により容易に実現でき，画素単位のずらしに比べて大

幅な処理時間の短縮が可能である．又，太め操作も同様に実現可能である．

 式（4－6）の相関計算（Corre1ati㎝C㎝putati㎝）を用いて入力ハター

ンと辞書の全てのR S間の類似度（セグメント類似度と呼ぶ）8pを

  4
8戸一Σe。／π
 k曲1

（4一五〇）

で定義する．但し，Ckはた方向（た＝ユ，2，3，4）のRSの相関の総和，λ，パは

各々入力ハターン，辞書の全R Sの面積の総和である．セグメント類似度は単

純類似度にほぼ近い意味を持つ．

4．6 近傍状態整合

 4．6．1 近傍状態の定義

 図4－7のようにR Sの周囲に位置する8つの矩形領域とR S自身の領域に

番号を付け，近傍領域とする．あるR Sに着目した場合，近傍領域における方

向別の他のR Sの分布状況を調べ，各近傍領域に存在する方向別のR Sの本数

を近傍状態と定義する．複数の領域にまたがるR Sが存在する場合は領域毎に

独立に計数する．各R Sの近傍状態は近傍状態行列Nbなる4×9の行列で表

し，た行三列の値は第王近傍領域におけるた方向のR Sの本数である．全ての

α

2 1

β 96 8

7

図4－7 近傍領域
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図4－g 近傍領域の実例
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R Sについて近傍状態行列を作成する．

 さて，2つのR S間において， IJ薦軸上への投影の重なりが全ての軸上

に存在する場合のみ接続関係がある．図4－8に接続していない場合の各軸へ

の投影を示す．いま，2つのR Sで一方のR Sを図4－7の近傍領域の1つと

考えれば，R Sと近傍領域の接続関係を調べることにより近傍状態を検出する

ことができる．図4－9にR Sより構成された漢字パターン「休」の水平方向

のR Sについての近傍領域の実例を示す．又，同じR Sの近傍状態行列Nbは

次式となる．

沖一 u｝；lll；1
（4一ユエ）

 4．6．2 セグメント間の対応付け

 近傍状態整合（Neighborhood C㎝diti㎝Hatchi㎎）には入力ハターンと辞

書のR S闇の適当な対応付けが必要である．ここでは相関計算による位置的対・

応付けを行う．すなわち，入力ハターンと辞書の同一方向におけるR S闇の相

関を調ぺ（ずらし操作を含む），次式が成り立つときに位置的に対応している

とする．

c／min（α，α＊）＞士 （O＜士≦ユ） （4－2）

但し，cは爾RS闇の相関殖，α，α＊は各々注目している入力ハターン，辞書

のR Sの面積，±はしきい値（面穫の割合）である．
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図4－10近傍状態の統合

 4．6．3 近傍状態の統合

 手書き文字パターンより縛られるR Sでは切れや不必要な接触が多く見られ

る。従って，入力ハターンのR Sから見て1対1の対応のみならず1対複数あ

るいは複数対1の対応付けが生じると考えられる．このような場合，対応付け

に関係する複数のR Sの近傍状態を統合し，1対1の対応に帰着させる．

 本方式では1対2及び2対1の対応の場合にのみ近傍状態の統合を行い，入

力ハターンと辞書において対応に関与しているR Sの総数が4以上の場合には

近傍状態の整合は行わない、1対2（2対1）の対応に偉う近傍状態の統合は

図4－10（a）上下（b）左右の2通りが考えられる．2つのR Sの近傍状態

行列を榊，N室とし， ぴ！，V！を第Z近傍領域での各々の近傍状態を表す4一×1

の列ベクトルとすると，
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  一V守：（σi，ぴ2，ぴ3，一ぴ4，ぴ5，び6，ぴ7，ぴ8，ぴg）              （4一ユ3）

  N曇：（γ1，γ2，γ3，γ4，γ5，γ6，γ7，γ8，Vg）      （4－14）

であり，榊とN峯を統合した近傍状態Nユf2は以下の2つの場合に対して，

（a）上下の場合

  ・1。一（ぴ1一，σ。，び。，ぴ、・γ。，・。，γ。，・。，・。。γ。，、、、（ぴ。，。、））（・一1・）

（b）左右の場合

  Nヤ。一（γ1，び2・γ。，ぴ3，ぴ4古ぴ。，ぴ6・V。，V。，V8，ぴg・Vg）  （4－6）

とする．

 4．6．4 近傍状態類似度

 人力ハターンと辞書において！対1の対応ないしは近傍状態の統合により1

対1の対応に変換されたR S間の近傍状態榊，雌の類似度～は榊＝（～），

N参＝（Vk！） とするとき，次式で定義される．

   。。一 1      （γ一C㎝・亡） （4－17）
       1＋（γdN）2

         4 9

   ・・二胡喜川・に～1    （4一ユ8）

次に，全てのRSにおける近傍状態類似度8Nは，

   8N＝ WC × DN

        盃十涜＊
   WC ム   。
        m＋m

（4－9）

（4－20）
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         κ。

   … 走Σm       （・一・1）

で定義される．ここで〃。は対応の総数（統合による対応も1個とし，1対2・

2対1を越える対応は考慮しない）である．又，Wcは対応関与率と呼ぶ重み関

数であり， m，榊＊は各々八カハターン，辞書のR Sの総数，涜，命＊は各々入

力ハターン，辞書における対応の付いたR Sの総数である．Wcは対応付けに

関与したR Sの数の割合を示し，対応付けされなかったR Sを含むすべてのR

SについてD枳を平均させる重み関数である．すなわち，対応付けされなかっ

たR Sの近傍状態の類似度を0，対応付けされたが1対2あるいは2対1を越

える対応であったため近傍状態整合が行われなかった近傍状態の類似度をDN

に害しくすることにほぼ相当する．

4．7 カテゴリー決定

 入力ハターンのカテゴリーはセグメント類似度と近傍状態類似度の組合せで

決定する（Categoζy Deteminati㎝）．カテゴリーごとに2つの類似度を

計算し，類似度の最大となる辞書のカテゴリーを入力ハターンのカテゴリーと

する．

4．8 認識案験及び検討

 R SM法の分類特性を調べるために電子抜衡総合研究所編集の手書き教育漢

           （2｝
字データベースET L8 中の漢字881字種を用いて認識実験を行った．E

T L8には各カテゴリー当り160サンプルあり，最初から順に各カテゴリー

について1サンプルを取り出した881サンプルのデータ集合をデータセット

   ｛鋤
と呼ぴ  ，第1から第160データセットまで存在する．本実験では第1か

ら第20データセーツトまでの17，620サンプルを対象とした．オリジナルデータ

は128x127の画面サイズで濃淡レベルは16レベルであるが，ここでは
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60×60にデータ犀縮を施し，固定しきい値（しきい値2）により2値化し

た．又，48x48のサイズに大きさの正規化を行っている．簡，使用計算機

は大阪大学大型計算機センターACO S－1000（15M I P S）であり，使用言

語はアセンブラ（データ入力段階）とF ORTRAN（処理段階）である．

 4．8．1 辞書の作成

 第1から第10データセットまでを辞書作成サンプルとし，1カテゴリー当

り1辞春を作成した．入力ハターンよりD Sを描出し，各D Sを矩形表現する．

簿られたR Sを方向別に10サンプル重ね合わせ，総和をとり，適当なしきい

値で2値化を行う．つぎに再び矩形表現を施し，各R Sを座標値で表して辞書

のR Sとする．

 一方，カテゴリーごとの辞書のR Sと設計サンプルのR Sとの対応付けを行

い，対応付けされた設計サンプルのR Sの近傍状態を調べ，サンプル数により

平均して辞書の各R Sの近傍状態とする．

 4．8．2 セグメント数の統計的調査

 R SM法において処理単位であるR Sの本数が，処理速度や辞書の規模など

に大きく影響するので辞書と入力サンプル（第11から第15データセット）

について4つの方向別のR Sの本数とR Sの総本数に関して，各々平均及び分

散を調査した．

 セグメント数の調査結果を表4－2に示す．同表に示すように辞書と入力ハ

ターンでは方向別の本数も総本数もほぼ一致することが分かる．入力ハターン

のR Sでは切れが生じやすいが，辞書では重ね合せ，2値化などにより切れが

生じにくく，平均の総本数はやや少なくなっている．又，RSの総本数が約1

2であることから，文字パターン壱矩形表現により平均60次元（1本のR S

は方向と4つの座標値の合計5つの要素で表される）に圧縮される．よって，
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表4－2 セグメント数の平均と分散

逆対角 垂直 対角 水平 総本数

辞i平均 2．0 4．o 1．3 3．9 11．2

書1 ； 分散 1．8 2．9 1．4 1．3 13．0

平均 2．1 4．0 1．4 4．4 ll．9人1

@与ﾍj 分散 2．3 3．2 1．5 4．4 16．5

表4－3 ずらし幅の比較

短辺方向 長辺方向 変 化

0 0 墓 準

±2 ±2 斗4％

±4 士4 一5％

±2 0 十5％

表4■4 大め幅の比較

短辺方同 長辺方向 変 化

墓 準

一2％

62



他の認識方式と比べて比較的コンパクトに辞書構成が成されている．

 4．8．3 ずらし幅・太め幅の検討

 R SM法の基本的特性を調査し，種々のパラメータを決定するために88五

字種申の最初の200字種に関して以下の基礎実験を行った三州

（i） ずらし幅の比較

 R Sの形状から考え，長辺方向より短辺方向のずらしの方が相関植に対する

寄与が大きい．そこで本方式のずらし操作は，短辺方阿に，あるステップ幅で

最大幅までずらし，この中で最大相関値を与える位置から，あるステップ幅で

長辺方向にずらし，最大相関値を求める．表4－3にずらしなしの場合の認識

率を基準としたとき，各々のずらし幅での認識率の変化を示す．ずらし過ぎた

場合には合せ過ぎの生じること，長辺方向のずらしは効果のないこと，ステッ

プ幅には影響されないことなどが判明し，以後の実験ではずらし幅を短辺方向

に士2とした．

（ii） 太め幅の比較

 R Sについて短辺方阿のみに太めを施した場合，短辺・長辺両方剛こ太めを

施した場合の比較を行った．表4－4に太めなしの場合の認識率を基準にした

とき，各々の太め揮での認識率の変化を示す．同表より各R Sは短辺方向に2

だけ太め操作を行う．

 また，近傍領域の範囲はR Sの存在範囲より長辺，短辺方向に±8の範囲と

する．次に，セグメント間の対応付けの際のずらし幅は短辺方向に士2とし，

式（4－12）のしきい値は亡：0．5とする．

 4．8．4 近鋳状態整合の効果

第Uから第ユ5データセットまでの4495文字の未知サンプルを対象と

して以下の 8リ82の類似度の組み合せを墓に近傍状態整合の効果を調べた．
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81＝8p

82＝8P＋8N

（仁22）

（4－23）

 81はセグメント類似度のみでカテゴリー決定を行ったもの， 82はセグメ

ント類似度と近傍状態類似度の和によりカテゴリー決定を行ったものである．

妻4－5に各々の累積分類率を示す．

 表4－5に示すように近傍状態整合により約7％認識率が向上し，セグメン

ト類似度を単独で用いるよりもセグメント類似度と近傍状態類似度を組み合せ

て用いる方が良好な結果が簿られる．セグメント類似度は各R Sを独立にずら

し，最大相関を求めることにより縛られるが，各R Sの相対的位置開係などが

考慮されていない難点がある．一方，近傍状態類似度は各R Sの周囲の状況を

反映し，いわば局所的な構造解析を行っていることに相当するのでセグメント

類似度とは異なる分類特性を持つと推察される．又，セグメント類似度では考

慮されない対応付けられなかったR Sの情報が近傍状態類似度により考慮され

ることも認識率向上の一因といえよう．

 以上のように近傍状態整合の効果が認められ，局所的な構造解析による改善

が見られた．しかしながら，本方式における近傍状態の定義は，着目するR S

表4－5 類似度の比較

順位1 1i 5i1Oi25i 5◎

8リ80・21 95．2197．2ig8．8i 99．4（％）

82 87．5 97．5 98．6199・3 99．6（％）
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の周囲における方向別のR Sの分布状況を表す．従りて，文字パターンを構成

するR Sの本数を正確に示すものではなく，厳密な意味での構造の記述とは言

い難いので近傍状態の記述法の改良も必要と考えている．又，現段階ではセグ

メント類似度と近傍状態類似度の重みを1対1にしているが，最適な重みを決

定することも重要であろう．

 4．8．5 分類特性の検討

 ETL8の第11から第20データセットの手書き漢字データ8810サン

プル（未知サンプル）を対象としてR SM法による認識実験を行った．表4－

6にR SM法による累積分類率を示す．但し，第11から第15データセット，

第16から第20データセットの平均認識率は各々87．5％，80．5％で，

1文字当りの平均処理時間は約1．0秒であった．

 各カテゴリーについて40％以上同じカテゴリーに誤った例を以下の3つに

分類して示す．矢印の左側のカテゴリーが右側のカテゴリーに誤読されたもの

である．

ω共通の偏，勇，冠などの部首を持つカテゴリーに誤読された例

  選→連，験→険，際→除，国→固，晴→僑，討→計，得→待，輪→諭，

  低→体，視→祖，識→講，柱→住，池→地，調→講，覚→党，間→問，

  婦→掃，聞→開，便→使，規→現，退→返，雑→推，愛→夏

表4－6 RSM法による累積分類率

噸 位 1 5 10 25 50

分類率 84，096，197，899，199．5（％）
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②同一の部分形状（部首を除く）を含むカテゴリーに誤読された例

  土→上，大→犬，大→犬，州→川，系→糸，士→十，止→上，止→正

13）全体形状の類似したカテゴリーに誤読された例

  貴→責，末→未，后→信，可→町，集→美，筆→里，野→軽，乗→集，

  不→下，我→牧，魚→負，要→早，観→勤，積→横，破→畷，方→力

 上記の例のうち（11は部首以外の部分でセグメントの摘出，対応付けが不良の

ために類似セグメント集合を有する字種に誤まったもの，．（2）ではセグメントの

描出，対応付けは良好に行われ，対応の付いた部分の類似度が高すぎたために

残りの部分の情報が反映されなかったもの，③はω，12）両方の要因により生じ

たものであると考えられる．全体的に見て，水平方向のセグメントが密集して

いる文字において誤りが顕著である．これは複数の同一方向のセグメントが接

触し，1つのセグメントと判定されたからであろう．

 以上のように，漢字パターンの方向性に着目する本方式では，大分類に対し

て有効であると緒論される．現段階では，個別認識にそのまま適用するのは難

しいが，セグメントの方向性特徴という単一の特徴を墓にした場合でも比較的

良好な認識能力が得られることが確かめられた．

 本方式の第1の問題点として辞書の不備が挙げられる．今回の実験では設計

サンプルが各カテゴリー当り王。サンプルと非常に少なく，辞書が平均的な特

徴を十分示しているとは言えない．従って，設計サンプルの増加あるいは辞書

作成法の改良が望まれる．

 第2の問題点は複雑度の高い漢字に対してセグメント間の対応付けが完全で

はないことである．たとえば弛緩整合法62bように文字パターン全体の線分

のつじつま合せによる整合法とは異なり，本方式はセグメントの位置的な対応

に局所的な構造の類似性をサポートさせる方式であり，近傍状態も局所的な文

字構造を正確に記述することができない．手書き変形の多い文字に，完全なセ

グメント対応付けアルゴリズムを開発するのは困難であろうが，これらを改善
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し，さらに柔軟性の商い整合法を日清したいと考える．

 最後幸こ，誤読例が示すように煽，努などの部分パターンや同一部分形状を含

む字種に誤る例が多い．これは逆に考えると，、部分パターン摘出によりさらに

詳細な識別が可能であることを示唆している．方向セグメントを墓に部分パタ

ーンを記述し，認識方式に用いることも必要であろう．

4．9 緒言

 本章では漢字パターンを構成するセグメントの方向性という単一の特徴に着

目した場合との程度の認識能力を有するかを検討した．矩形セグメント整合法

なる手書き漢字認識系を構成し，手書き漢字881字種8810文字に対して

認識率84，0％，第50位累積分類率99．5％を得，本方式が手書き漢字

大分類に適用できることを示し，認識系における方向セグメント描出の有効性

を確かめた．

 矩形セグメント繋合法の特徴として，

（！膜字パターン自体を方向セグメントの矩形表現により平均60次元に圧縮可

 能であり，文字パターン表現法の新しい試みである．

（2廠形表現により文字認議における相関法及び構造解析法で重要な各種技術の

 応用が容易に実現される．すなわち，高速な相関計算，ずらし・太め操作，

 セグメント間の接続状態，近傍状態などが容易に得られる．

13）近傍状態整合により局所的構造解析を行い，セグメント類似度と近傍状態類

 似度により良好な特性が弩られる．

などが挙げられる．
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奮言5章  糸畜 蓄南

 文字認識において最も困難な認識対象である手書き漢字に対処するためには

漢字の特質を十分考慮して認識系の特徴抽出部，識別部を設計する必要がある

との観点から手書き漢字認識の闘題を考察した．本論文では，漢字パターン壱

構成する要素の直線性に着眼し，漢字パターンから方向セグメントを摘出する

方式，方向セグメント描出を用いた文字パターンの記述方式及ぴ手書き漢字認

識方式を提案し，シミュレーション実験により各方式の有効性について論じた．

以下に本研究で得られた諸結果をまとめる．

 第2章では，手書き漢字認識系における有力な特徴描出の1つである方向セ

グメントの抽出方式を示した．提案方式」は，手書き変形にも比較的安定である

こと，任意窟度のセグメントが抽出できること，原パターンが保存されること，

アルゴリズムが簡単なことなど数々の利点を持ち，手書き文字における抽出実

験の結果，細線化を伴う従来手法より優れた特性を有することを確認した．又，

微小セグメントが密集する部分においては思実な抽出がなされない場合がある

ことも羊竈明した．

 第3章では，セグメント間の接続形状と交叉部・分岐部・屈曲部などの幾何

学的特徴部の摘出方式を示した．この方式は，方向セグメントを墓に文字パタ

ーンの構造を記述するとともに各特徴部が同一アルゴリズムのもとに抽出され

るという他方式にはない特長を持つ．漢字部首の形状描出実験においては91．8

％が標準形体に一致し，部分パターン抽出への基礎的アプローチとして本方式

の有効僅を示した．特性上の問題には微細な形状変化に鈍感であることが挙げ

られる．

 第2章，第3章で述べた方式は手書き漢字認識において有効と考えられる特

徴抽出，あるいは別の見方をすれば漢字バターンの表現，記述の新しい試みで

ある．両方式の背景に流れる思想は，手書き変形の影響を排除するためのマク
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口的処理の重視といえよう．反面，いずれにおいても図形的に微細な形状であ

る部分，言い換えると，ミクロ的処理を要する部分において問題点を含んでい

る．マクロ酌処理とミクロ的処理においては，特性の面でトレードオフ関係が

存在し，両者を巧妙に併用することが肝要である．提案した2つの方式にも改

良の余地が多く，上述のことを考慮してより完全な掘出を実現することが今後

の課題である．

 第4章では方向セグメント抽出を用いた手書き漢字認識系である矩形セグメ

ント整合法を提案した．矩形セグメント整合法は，漢字認識の量的闇題を克服

するために，処理単位を画素からセグメントに変換し，相関やずらし操作など

の処理の高速化に重点を置いている．又，認識精度の向上を図り，近傍状態整

合なる局所的穣造解析も導入している．手書き漢字881字種8810文字に対し，

第50位累積分類率 99．5％を弩，本方式が手書き漢字大分類に適用可能である

ことを確かめた．

 以上のようにセグメント抽出方式が手書き漢字認識系に寄与するところは極

めて大きく，本論文で提案された各方式が，有効であることを示した．次に本

研究を含む手書き漢字認識技術における今後の課題を挙げる．

 まず，第1に柔軟なマッチングを可能にする構造的セグメント整合アルゴリ

ズムの開発である．矩形セグメント整合法の適用範囲を拡大するには不可欠で

あると考えられる．この概念をくむ1つのパイロットモデルが弛緩マッチング

    ｛32，
であるが ，反復計算などを含むので処理時間がかかる難点もある．故に，手

書き変形にも十分安定な特徴の選択，抽出及びそれらの適当な記述法などを再

び検討しなおすとともに，ある種のあいまいさを許容するマッチング過程に注

意を払うべきであろう．

 第2に，段階的識別の導入である．これは相異なる特徴で候補字稜数を限定

していく量的な段階識別のみならず漢字構造に立脚した質的な段階識別の検討

も必要である．漢字パターンは上下・左右などに分割される構造のものが多い．
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そこで1つの解決策が第3章でも触れた部分パターン抽出を含む認識系である．

たとえば，第1段目で部分パターンの部分とマッチングし，摘出した後，第2

段目で部分パターン以外の部分とマッチングするなどが推測される．第1段目

により字種が限定され，なおかつ構造の複雑さも大きく緩和される一石二鳥の

方法といえよう．部分パターン抽出を含む方式の有効性は矩形セグメント整合

法の誤読傾岡からも明らかであり，今後，本論文で述べた諸方式を総合し，考

察することが急務であると考える．

 第3に，本論文の範囲をややはずれるが，言語知識・文脈情報などの利用で

ある．すなわち，文章としての文字の読み取りである．日常生活においても1

文字では判別できない場合でも文章中であれば結構認識できる場合が多い．言

語知識あるいはさらに知的処理を用いてパターン認識を試みる研究は端緒につ

いたばかりであり，問題点は数多く残されている．しかしながら，これらの技

                             17〕術は，今後，文字認識における重要な分野になると予患される．

 現在，文字認識技術や音声認議技術のレベルはまだ低く，人間のレベルに匹

敵するなどというには程遠い．文字認識技術に対する期待には，単に読み取り

機としてではなく，人間のパターン認識機能の解明の一手段として見るものが

ある．これまで，文字認識技術は実用的側面に偏してきた傾向がない訳ではな

い．未だ，パターン認識一般，さらに文字認識においても解明されていないこ

と，考察しなければならないことは山積している．今後，社会的期待に応える

ためにも基礎的研究の積み重ねが益々必要であると考える．文字認識技術の将

来に，本研究の成果が多少なりとも役立では筆者の望外の喜びとするところで

ある．
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