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細線化及び正規化による手書き文字の認識
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Recognition　of　Handprinted　Characters　Using　Abstracted　Strokes

　　　　　　　　with　Thinning　and　Normalizing　Procedure

by　Syoji　INANAGA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　Optical　character　recognltion　methods　are　divided　into　t、Ψo　classes　of　stract岨l　method　and

P・tt・m　m…hi・g　m・・h・d・W・廿y・d…e・・g・i・・h・・1dp・i…d・h・・act・・・…he　s…k・、n、ly、i，

m・th・d・・…f・h・・廿・・…lm・t。d・O・・hi・m・・h⑪d，・・m・・…k・・a・・紬・・t・d・f・…hi。。i。gf。，

input　character，　and　only　some　feaωre　extraction　polnts　on　the　abstracted　strokes　are　normahzed．

　　A・・xp・・im・nt　ha・b・・n　m・d・。…a・e・・H・ee　h・・dp・i・t・d・h・…t・r・（K・t・k・n・）w，」nen　by

one　handred　persons．　It　re5ults　that　tlle　recognition　rates　are　93．0％for　ETL－1　KATAKANA．

We　point皿t　some　problems　for　recognhion　of　them　on　this　method　that　should　be　improved，　and

・1・・m・n・i・n・・m・p・・bl・m・・h・・m…b・・…1v・d…e・・9・ize　Chi…e・h…c…、，　i。，1。di。紬．

out　three　thousand　ideograpbs　designated　for　daily　llse，　and　Japanese　characters，　forty　six　Hira＿

gana・

Lま勅」き　　　　　　　　｛3）文物認識を行う場合・入力文物大きさやスト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロークの位置ずれ，文宇の変形等に対して認識システ

　文字認識の手法はパターン整合法と構造解析的手法に　　　ムが充分に対応できない。

大別できる・前者は文字の変形や類似した文字の判別に　　　今回の実験では，これらの問題点に対して有劫と考え

弱く・後者は局部的雑音の醐を受け易い欠点がある。　られる対恥施す．ωの問題点購しては文宇の本質的

構鞠析的手法には搬のビュー・以テ・ク的な方法’）・な喘をf員わない離，入力線図形に幽化を施す．②
2）’3）

ｪ行杣てい醐スト・一州1出による文翔については二つの酬の齢の組酷せが不適当と，岬
識は抽出された特徴自体に文字の詳細な構造情報を含み，　される’とき線素の組み合せを変える処置を取る。（3｝につ

又直観的（目祖的）にもわかり易く本質的手法と考えられ　　いては入力文字を正規化し文字の位肚の変動や変形によ

る・　　　　　　　　　　　　る認識の職定を防ぐ。以上のま嫌の方法については項
　前回の報告でnストローク抽出による手書き文字の認　　をあらためて記述する。これらの対策を施したあと前回

1鞍験の結果から次の問題点酬ナ商した．　　　　と同じデーター（片仮名）を使肌て認識実験を試みた。

（1〕糠の抽出1・おいて細線化処理をしていないので抽　その纈と．第躍1蹄の平均93．。％．第5位までの；酬

　出される線素の長さが文字の幅程度に短くなると線素　　認識率の平均98．8％を得た。これは前回の第1位認識率

　の抽出が難しい。　　　　　　　　　　　　　　　　　　の平均74，5％，第5位までの累穣認識率の平均93．4％に

（2）交剛域において線靴糠を結合してスト・一ク　比べ曙しい改善であるがまだ1蹴できる数値と【よいえ

　を抽出する場合．線素間の結合を韻り正しいストロ＿　　ない。本稿ではこの結釆を分析し亜に認揃率を高めるた

クを舳しないことがある。　　　．　　めの方法搬肘し燃に楯去をひらがなや巡に適
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用する場合に生じると考えられるいくつかの問題点につ　　小限度の細線化を行い原図形の形状をできるだけ残すこ

いて誠する。　　　　　　　とが望ましい。継行われて・・る細線化の方法5㌦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上下左右からそれぞれ一画素（ビット）つつ細線化を施す

2・前処理及びスト゜一クの抽出　　　　ために一回の細線化動作で線の幅が二画齢つつ減少す

　＿般にパターンを認識する過程は入力した図形に対し　　る。この方法では入力図形の線の幅が2－4画素に量子

て図1に示すように前処理，特徴抽出，識別を段階的に　　化されている場合．線の帽の刮合が急激に減少して先に

得てカテゴリー名を判別する。入力文宇には文字の生成　　述べた必要最小限の細線化という条件を満たさない。こ

過程で生じる変動成分｛大きさ，太さ，位置ずれ等）が含　　の条件を満たすために1回の細線化過程で一画素分づっ

まれているので，これらの成分を除去するために前処理　　幅が減少するアルゴリズム拡大縮小法を新たに開発し

として細線化と正規化を行う。正規化についてはあとの　　た三以下この方法について概要を述べる・

項で述べる理由で特徴抽出後行うことにする。従って実　　　入力文字は∫画面上で”x♪1の正格子に分割され格

際の具体的な各処理は図2に示すような過程となる。　　　手上で図3国に示すように黒点（1）と白点（0）に2値化さ

　2．1．　細線化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れている。∫画面上の格子点（ら」）の2値化値を∫（ら

　電子計算機による線図形認識の前処理として一般に線　　ノ）で表す。今∫画面に対応して縦・横それぞれ2倍の

図形の中心線を幅一画素に細線化する方法が行われてい　　大きさのF画面を考えF画而上の格子点（ムのの2値

る。この方法を文字図形に用いると文宇線の縮退や消失，　化値をF（工」）で表す。

ヒゲ状ノイズの発生，交叉点の2分岐点への分離等の問　　｛1〕∫画面上の黒点∫（∫，ノ）をF（ム」）〔但し・∫＝2f

題を生じる。これらの問題の発生を避けるために必要最　　　一ユ，2∫，」＝2」－1，2」）に写像する・（図4（n｝→（b））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　②　F画面上でHilditchの細線化法5｝を用いて細線化を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　施す。（図4（b）の斜線の部分を消去）

　　　　　　　　　　入力バターン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）F画面上の少なくとも1個の黒点を含む4画素の集

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　合F（∫，」）（但し，∫＝2〆，2〆＋ユ，」＝2」，2」＋D

　　　　　　　　　前処理　　　　　から次錨べる条件で∫画砒の1醜∫（・」）に写

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　像する。（図4（bト（皿））

　　　　　　　　　特撒抽出　　　　　1）ΣF（∫I」）≧2のとき，∫（・の一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ii）ΣF（」．」）＝ユのとき

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．F（2’，2ゴ十1）≠1かつ∫（∫，」）の4連結数≠ユなら

　　　　　　　　　　。テゴ，一名　　　　　ぱ，∫（∫川＝1仙ま間」）＝°
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　但し，ΣF（∫，」）＝F（2f，2」）十F（2f＋］，2」）十F

　　　　　　　　図一1バターン離　　　　　（，L、」＋、）＋F（・、＋1，・」＋・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここで｛3〕の条件i口について説明する。F画面上から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫画面上に戻すとき〆－f＋ユ，」→」＋1と右下に1だ

　　　　　　　　　　入力文字　　　　　けずらしているためにオゴ下の網の紛は細線化処融

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もF（2ゴ＋1，2」）＝1，F（2f，2ノ＋1）＝1となりΣF（∫，

　　　　　　　　　　癖化　　　　　」）一。とならない．このため∫（L」）に写像するとき・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こで線分の上側境界線を消去している。（図5回，｛b））

　　　　　　　　　　スト゜一〃抽出　　　　　図6回に入力図酬）に細靴後の図形を示しているコ三

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　際の細線化処理にあたっては文字図形の平均の線の輻

　　　　　　　　　　正胴ヒ　　　　　　苗が涯識（⊇端値）となるまで欄化過程撰
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り返す。田、の値は識験によって最適の値に決める必要

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　がある。

　　　　　　　　図一2　文字認職の過程
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⊇｛………｛…1　1…li　　ぷll、，‖出1　，　　　8一艦1篇）＋1濤繍｝

ロぼい　コぼコ　　　　　　　　　　ロじ　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　り

・・1 @　　，iil　　　　　　　　　，ii　　　　　　　　ここで図7に示すように■1，　e・は結合する2つの線
　　　・iill，1…ii’　　li、1　ll　　紫L1，　L，の蹴r位方向ベクトル，。1，，。，1は2つ

　　　謬　　　辮　　の線素L山の端点を結ぶ線分酬立方向ぺ州、
　　　ココ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　iil　　　　　　　　　　il　　　　　　　　　　（ロ1コ＝一ε司である。
　　　コロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　iii　　　　　　　　，ii　　　　　　　　　　今交叉領域でπ個の線紫が交叉しているとき2つの
　　　ぼリ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ココ
　　　い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ

　　　｛ii‘　　　　　　　　．！i‘　　　　　　　　　線紫の結合の組み合せは’」C2個（＝πG，一］）ノ2）あるが
　　コロロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ
　　ロロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リコ

　　Ψ　　　　　　　　　“’　　　　　　　　　　この組み合せの中から滑らかさ5の小さい他を優先しで

回2値｛ヒバタ＿ン　　　　｛b）細線化佳　　　　　　　きるだけ多くの線講を結合させる：〕（但し，3≦c。，cσ

　　　　　図一3　細線化　　　　　　　　　　　　は閾値・又1つの線素は2つ以上の線素と結合しない。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この方式を文字全体の交叉領域に拡張し文字をできるだ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　け少ないストローク数で構成する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．3．正規化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　正規化は入力図形の生成過程で生じる変動成分を除去

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し，認識（識別）の段階での処理を容易かつ安定に行わせ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るための前処理と考えられる。手書き文宇に生じる種々

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の変形のうち位置，大きさ，太さ（幅），傾き等の変動は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ある程度除去できるが字形，字体における変動（手書き

何　f画而　　　　　　　　　　　（b｝F画而

　図一4　細線化処理｛縦緯）　　　　　　　　　　　　　　　　　、li｛：1濡liiiiiiiil　　　　　　＿：：：二：：：：iiiiiliil

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■ll【1‘‘““‘¶1【11‘　　　．L‘　　　　　　　　　　　　　　　　．H－一→．．■念坤一，　　　1㎏，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1、‘1“1“叫“・‘　　　　　　　“‘　　　　　　　　　　　　　　，’■・・．・．．．一・．●　　　　　　　r“
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘“1‘¶1‘t　　　　　　　　　　‘‘　　　　　　　　　　　　　　ト■．．・・．．　　　　　　　　　　．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘bll　　　　　　　　　　　　　　　■‘‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．“　　　　　　　　　　　　　　　　“■
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●‘‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．唱
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．帥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　“¶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1‘‘　　　　　　‘1‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●．　　　　　　●唱．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11‘1　　　　11‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←ら・　　　　・喝．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■111　　　¶‘1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　也．．■　　　　r■．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1111　㌦‘1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．一唱・唱
　　　　　　　　　　　　　．　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1‘‘ll1‘1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●頃■‘●■■
　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1‘1■1‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●‘‥‘■
　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘‘1‘‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n1“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t‘1‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1‘1」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エロメ
　　　　　　　　　　　　　　ー「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　川‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　呼．■
　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　引1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“°
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●1‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．－．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■1‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．■亭
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘1‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噛．●
　　　　　　　　　　　　　　　　．「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－－
　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ママ

　　　　　　　　　　　　　　　　　6「　　　　　　　　　iii　　　　　　　　≡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●艸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　コ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロい　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロい
回　1画面　　　　　　　　（b）F画而（・と縮小図）　　　　　　　　　　　　；ii1　　　　　　　　　　　；≡

　　　図一5　細線化処理（斜線）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（皿）　2値イヒパターン　　　　 〔b｝　抽llは吉」丑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一6　ストロークの抽出
　2．2．　ストロークの抽出

　ストローク抽出の手順については前回の報告nと重祖

することにもなるが新たに追加した前処理等の閲連で必　　　　　　　　　　　Ll　　　　　　　　　　Ll

要最ノ」、阻君己」韮・寸一る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ1　f1　・　、R　　　　　　　　　　　　　　　　エ1　　　、

　線図形（文字）は48×48に量子化され又2値化されてい

1㌶鶉麗霊㌶蕊lbl！1蕊二　・鷺C　G繋q
叉領域C］，C2，……を抽出する；これらの抽出された　　　　　　　　L2　　　　巨

線繁が交叉領域で滑らかな結合が可能なとき2つの線素

を結飢てユつのスト。一クを臓する．このとき滑ら　　｛叫u型　　｛b酬

かさを表す指標5は次式で求められる』　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一7　線素の交叉
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変動）を除去するような方法は現在のところ知られてい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．文字の認識
ない。一般に高次元のバターン（図形）を実際に直接正規

化するとかなりの計算量が必要であり，又それによる新　　　この項も前回の報告と重複することが多いので必要最

たな歪の問題も生じる。そこで正規化を高次元のパター　　小限記述する。前項までに述べたように入力図形（文字）

ン空間で行うより低次元の特徴空間で行う方が簡単であ　　からストロークを抽出し正規化されたストロークの集合

り．又原パターンの特徴を損うことが少ないと考えられ　　1川で入力文字を特徴づけることができる。次に未知入

る。一般の線形特徴抽出の場合ある条件のもとでは特徴　　力XがN個のカテゴリーからなる標準文字集合IRd　（f

空間での正規化は可能であることが明らかにされてい　　＝1，2，……N）のどのカテゴリーに属するかを決め

る㍗従ってここでの正規化は特徴抽出後，すなわちス　　なければならない。未知の入力文字Xと標準文宇集合

トローク抽出後抽出されたストロークの特徴点のみに対　　iR‘1間の識別閲数として次の項で定義する類似度を用

して行うことにする。正規化には種々の方法があるがこ　　いる。この類似度を用いて未知入力文字Xと標準文字

こでは長田らが一括処理法11〕で使用した修正MAX－V　　集合IR‘｝（f＝ユ，2，……N）との文字lll］類似度Sc

法12）を用いる。以下これについて概要を肺単に述べる。　ぽ幻を求め，その最小｛直5c｛X，　R）＝mi・－5（X

　図8に示すように文字バターンの長軸方向及び短軸方　　Rl），5（X，酷），・・・…1を満たす標準文字Rを未知入力

向の偏差σ、，σ・を求め偏差の定数倍’ ﾀ・σ），β・σ，のうち，　文字カテゴリーと決定する。

外側の点からできる矩形で図形を切り出す。このままで　　　3．1．類似度

は長軸が水平又は垂直方向に近づいた場合切り出された　　　線分間類似度

図形は細くなり過ぎるので外接矩形の短辺の長さ占を　　　線分AB、　AB勧：（1－’）に内分する点をそれぞ

次の式で修正する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れP，Pとすると線分間類似度を次のように定義す

　　　　　　．　　⊥　　　　　　　　　　　　　る㍗
　　　　　三一悟（但い〉占11鋤　　＆一∬IP肋

修正後矩形の長辺αの長さを標準図形｛正方形）の1辺
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝1ん4’コ十BB’2十ん4’・BB’1∫3
の艮さに等しくなるように図形全体を拡大又は縮小する。1

実際にはこの項の初めの方で述べたように入力図形から　　　ストローク開類似度

二；：㌶璽㌶震劉言甥㌶碧三，　　哉一鵠・s・

述べた方法で特徴点のみ正規化を行う。　　　　　　　　　　　　L：ストロークZの輌番目の線分の長さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SH：ストローク1のゴ番目の線分とストローク

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫’の輌番目の線分との線分間類似度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ㍍1ストローク∫の長さ
　　　　　　　　　　　　α　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　自己類似度

！　　！　σ・　1

　　’　　　　　　　　　　　」’

　　∫　　　　　　　　　　　’

　　1　　　　　　　　”
β・σ1　　　　　，”

＼　　　　己一宇去・尻
　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

　I　　　　　　　　　Sc∫：ストロークZのf番日の線分とその線分の

　’　　　　　　　　　　　重心川1の類似度

’　　　　　　　文字間類似度

　　　　　　　　　　　　Sc＝mln．lSc1†5c2．・一・｝

　　　　　　　　　　　　㌔一写｛（L　　I∫西＋Σ1∫）烏／21＋畢

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　（但し，i≦ノ，ん＝1，」－i）

、、一一 @　　　　　　　　　　　　　　　　　　孟一入力文字（又は標準文字）の’番目のスト

　図一一8　MAX－V法　　　　　　　　　　　　　　　　ローク



細線化及び正規化による手書き文字の認識　　　　　　　　　　　　　　　　25

　　　れ：標準文字（入力文字）の」番目のストローク　　行って作製した。入力文字と標準文字集合｛Rilから求

　　　5．，：ストロークr‘とストロークむ，問のスト　　めた文字問類似度5．（X，R）が定数5．より大きいとき

　　　　　　ローク間類似度　　　　　　　　　　　　　交叉領域ででの線素の結合が不適当と判断し，結合の組

　　　S。ピ標準文字（入力文宇）のκ番目のストロー　　み合せを変えて再び認織を行う。今回はこの組み合せの

　　　　　　クの自己類似度　　　　　　　　　　　　　　変更は3回を阻度とした。認識実験は各カテゴリーごと

　　　5。。1文字間のストロークを対応させた組み合せ　　にサンブルデータユ00個を用いて5、＝20．O，10．0，5．0

　　　　　　のうちη番目の組み合せの文字間類似度　　　の値に対して実施し，それぞれ第1位認識率の平均値92．

3．2．標準文字　　　　　　　　　　　　　　　　　　3％，92．6％；93』％第5位までの昇≒積認識率の平均値

前項の文字開類似度を用いて未知入力文字Xの識別　　g8・1％，98、5％，98．8％であった。表1に5・＝5．0に

を行うには標準文字を決めなければならない。標準文字　　おける各カテゴリーの認識率を示す。

は1っの文字カテゴリーに対して］個とするのが好まし
哺スト。一ク抽出や文物認識の粗；合上複数個のサ　5端論と検討

ブカテゴリールr‘をもつものもある。標準文字の作製は　　　本実験では入力文宇を細線化したのちストロークを抽

各カテゴリーごとに虜r個のサンプルデーターから抽出　　出し，抽出した特債点を正規化して手書き文字の認識を

され正規化された特徴点を統計的に処理し平均化した値　　試みた。認識実験は前項でみたように認識率93％と前回

を標準文字の特徴点とする。　　　　　　　　　　　　　　の74．5％と比べると著しく向上しているが満足できる結

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　果でない。正しく認識できなかった原因を次の2つの場
　4．実　　験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　合に分けて検討してみる。

　実験は電子技術総合研究所の自由手轡き文字データ　　　（i）ストロークの抽出が正しく行われている場合

ペースの片仮名ETL一ユを冒頭から］00人分サンプルと　　　〔1）3．・1項で定義した・類似度‘まストロークの位置ずれ

して用いた。使用言語はFORTRAN　77，使用システム　　　　や変形等の構造的変化に対して弱く不安定である。

は九州大学大型計算機七ンターのFACOM　M－382であ　　　　例えば表ユの亡プの誤認識文字はすべてこゲで

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ある。

　4．1．諸定数の決定　　　　　　　　　　　　　　　　　　②　入力文宇が標準文字に比べて著しく文字のバラン

　2．1の項で述べた文字の幅の閥値釦．，2．2項の滑らか　　　　スを欠いたとき正規化によって返って類似度を悪く

さ5の閾値C．，2．3項の定数β，川。は実験によって最　　　　している。例えば図9に示すベカ㌔

適な値を求める必要がある。このうち借らかさ3の閾　　　（3）決定される文字カテゴリーよりも他の文字カテゴ

値C・は前回の実験と同じf直0．8を使用する。又，文宇の　　　　り一に類似している。例えぱシのサンプルデータの

正規化をするために必要な定数β，打．は一括処理法n｝　　　中には我々が見てもシよりもツと読めるデータがあ

で使用している仙をそのまま使用する。文字の幅の閾値　　　　る。

t砺は前回の実験でストローク抽出の正解率の良くな　　　（ii｝ストロークの抽出が正しく行われていない場合

かった片仮名のカ｛73％），ネ（5］％），モ（73％）の3文宇　　　（1｝交叉領域での線素の鈷合・分離が正しく行われて

についてω。＝3．ユ，2．8，2．5の他に対してストローク　　　いない。例えば図］0の泊工のように縦の線素と下

の抽出実験を行った。苗π＝3．1ではストロークの抽出　　　　の横の線素が結合し1つのストロークを構成して

が不充分なものがあり祖。ニ2．5では1分岐点が2分岐　　　　主プと誤認識されている。

点に分離する等の細線化による弊害を生じた。τロ。＝2．　　②　2つ以上のストd一クが正なり合い矩形状又は大

8ではストロークの抽出の正解率はカ（94％），ネロ8％），　　　きな1つの交叉領域となってストロークとして抽出

モ（92％）と概ね良好であったのでτu。ニ2．8とした。　　　　　不可能なことがある・

　4．2．認識実験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈲　2つのストロークが斜めに交叉しているとき1つ

　標準文字は各カテゴリ＿ごとにサンプルデータ100個　　　　の分岐点を2つの分岐点に分離して抽出してしまう

に対してストロークの抽出を行い目視検査によって正し　　　　ことがある・特に細線化処理によって増加する・

くストロークを抽出したデ＿夕についてのみ統計処理を　　　以上が誤認織を生じる主な原因である・今回のi翌識実
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表一1　標準文字数及び認議串

文牢硬 Mi
第1位
F識率
i％）

第2位
F識率
o％）

第5位ま
ﾅの累積
F識率
@（％）

文字種 Mi
第コ位

ﾁ識率
i％）

第2位
F識寧
i％）

第5位ま
ﾅの累積
F識率
@（％｝

文字1正 Mi
第1位
F識串
i％）

第2位
F識率
i％）

第5位ま
ﾅの累棚
F識率
@（％）

ア 2 83 10 100 チ 1 83 7 98 ム 1 99 o 100

イ 1 99 1 ユ00 ツ 1 84 5 97 メ
ユ 98 0 田

ウ 1 100 0 ］00 テ 1 91 8 100 モ 1 89 6 ユ00

工
ユ 96 3 IOO ト 1 100 0 100 ヤ ］ 89 0 95

オ ］ 97 1 99 ナ 1 94 0 96 ユ 1 93 4 99

カ 1 88 4 96 二 1 99 0 100 ヨ
三 99 0 99

キ 1 93 0 97 ヌ 1 9ユ 6 98 ラ 1 98 2 ユ00

ク 2 90 7 100 ネ 1 99 0 99 リ 1 97 2 ］00

ケ ］ 92 ・4 99 ノ 1 99 o 99 ル 1 99 1 100

コ
ユ 95 0 96 ノ、 1 98 2 100 レ ユ 97 1 100

サ 1 94 1 99 ヒ 1 96 2 99 口 1 99 0 99

シ 1 75 11 97 フ
］ 82 18 100 ワ 1 94 3 99

ス 1 99 0 100 へ 1 9ユ 7 100 ヲ
ユ 80 13 98

七 ユ 87 6 96 ホ 1 ］OO 0 100 ン ユ 呂1 10 99

ソ 1 84 12 98 マ 1 田 3 100 計 平　均 平　均

タ 2 90 2 95 ミ 】

】OO 0 100 49 93．o％ 98．8％

Sロ＝5．O　MI：サブカテゴリの趣頚数

　　　　表一2　認畿実験における誤認職文宇の例　　　　　　　　に解決しなければならない。

　　舳手香き牌名（ETL－1，100個／1文勃　　　　㈹の（1｝2・噸で滑らカ・さSは0・8と固定し酬値で

　文宇　　誤認識文字（個数）（2個以上誤ったもの）　　　　　　　　　線素の結合分離を一意的に判断しているがファジィ

　　アiタ（1・）・（4）ク（3）　　　　　　粋を用いてSの聞他を揚合によっては変化させ

　　シ白（8）・ω・（3）・（3）　　　　る・
　　・1リ㈲・ω・（3）ク（2）　　　　（li）の（2）矩形校叉領域の形状を抽1丑Lその形状

　　・レωクω・（・）シ（・）　　　　から文軸重剖あった状態を齢し複数の対
　　・1サ働シ（3）二（3）　　　　　　・一クの集まりと仮定し類燃を求める。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（のの｛3）　2つの分岐点が互いに近距離で存在すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き，その形状によっては1つの分岐点に併合する。

験で得た認識率より高い認識率を得るためにはこれらの　　　以上が今回の認識実験に対する問題点及び改善すべき

原因を考慮して改・善しなければならない。以後対策を検　　方向や対策についての検討である。今回の実験で用いた

’討してみる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㍉　細線化や正規化の処理によって認識率は改善できた反面　i

　（ヨの（D，②　現在使用して識別閲数としての文字川　　この処理によ’って川の②．｛司の〔3｝等の問題が生じた。　i

　　類似度はパターン整合的性質であり．これにスト　　単に問題点を分析しそれに対する個々の対策を施すだけ　i

　　ロークの方向や曲率等の位相構造的特徴を取りいれ　　では認識システムはますます複雑化し処理に要する時則

　　た識別を行えば解決できる問題である。　　　　　　も増加して効率の低下を招く。システム全体にわたる総　i

　（i）の（3）文字パターンの形状からだけでは識別は困　　合的対策が望まれる。

　　難で劫文字の前後の文脈を用いて言語処理的“〕　磁に本手法をひらがなや漢字に適用する場合の謝田i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
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　　　　　　　亡・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‥■

　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・・
　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　阜H，　　　L
　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n1轟　　　　　．．
　　　　　　1　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，1“1　　　　唱゜
　　　　　1　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1：t1　唱．　　　　．．
　　　　　t1，1●・・”晶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・h‘　　…
　，‘・・“・　　　　・　　　　ll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°°　，1　　可゜　　貝‘
　　　．．1．nt1い　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’”　　・　　…　　臼A・・・・…　恒n
　　…　．・・オ‡！　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘‘　芦・”靖白’．卓・‥出11
　　　　11　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11“1，1・・．　　　　　　　11
　　　　c　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　・．‘‡u11　　　　　　　　　　巾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　」1■◆」1　■占　　　　　　　　　　　　　．．
　　　　．　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　■●　　　　　o　　，　　　　．●

　　　　●　　　　　　　　　　　．　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　．f　　　　　　・　　．　　　●．

　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　唱　　　　　　　　　　　　．　　　　　　■　　　■　　　　■■

　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　1　　喝　　　　■　晶　　　■
　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¶唱　　　　　　　　　　　　．・　　　　　．　　　　　　　　　・

　　　　　　　◆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　．‘　　　一　　　　‘　　　　　．・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　●　　　　　●　　　　　　　　　　．，

　　　　　　　1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．可　　　　　　■？，　　　　　　　仁c‘

　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匂■　　　　　　111白“●ζo■．賃

　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　門　　　　　　　‘11■◆■●‘1口．

　　　　　　“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1s　　　　　11
　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■白1，c■’1●●●1

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●⑰“o‘■口言7■
　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　唱．．　　　　　11
　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．‘卜　　　　　　∀

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’■　　”■　　　●．■　　　　　　■
　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いい

　　　1，書．：　　　　　　　　　　　　　　　　，，i｛≒．

　　　’彊、’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●・●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，●　，■　■　■
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■号　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■i■●i，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5■　　　　　　　　　　　　　　　　　”‥，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
図一9　片仮名ヒカ、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一11　漢字た愛≒

　　　　●⇔　1
　　ザふふ　　　　エユ

把’ P　　：㌶誉慧㌫こ二≧芸
　　　　．　じ◆

　　　　・　　　　　　　　　　　　謝　　辞
　　　●
　　　：

　　　◆　　　　　　　　　　　　　　　　電総研手魯き文字データ・べ一タ利用を御承認頂いた

．…碗｛　　　　　　　　　　　　　　　情報処理システム技術研究紐合各位の皆様に謝意を表し
苧■■■■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ます畠

図一10　片仮名たコ．
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