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第 1章

序論

1。1 研究の背景

パターン認識は人間の能力を機械で実現するための要求から出発し,これまでに多くの

研究が行われてきた.特に文字認識は最も歴史が古く,かつ実用化が進んだ分野である.文

字は身近な存在である,記録性に優れ,再現性がよく,人間の直観を生かしやすく,一文

字に一つの概念が対応するなど,パターン認識研究の素材としては格好の性質を備えてい

る.また文字を読む技術は,コ ンピュータヘのデータ入力をキーボードを経ずに直接行う

省力装置の開発に直結することから,強い社会的ニーズに支えられてこれまで発展してき

たともいえる.

手書き文字認識において,重ね合わせ法を基本とした多くの認識手法が提案されてきた.

特に,方向性特徴を用いた手法は比較的丁寧に書かれた文字に対して高い認識率を示して

いる
「 l(図 1。1参照 )。

これらの手法は,特徴抽出の前に字種非依存な正規化pl,plを

行つて手書き文字の変形を緩和しようとしているが,こ のようなボ トムアップ的な前処理

では完全に変形を除去することは不可能で,大きな変形を吸収しきれないと考えられる.

より柔軟に変形に対応するため,前もってあらゆる変形を考慮してテンプレート側を変

形に対応させる方法 Flや このとき,回転,平行移動などの変形パターンは無限に存在する

ため,計算機上で全ての変形を網羅するのは困難とし,離散的な変形パターンに限つてテ

ンプレートを変形させている.Jainら 卜]は,文字のエッジ間のマッチングを行い,直交

関数の重み付き線形和で表される変位関数でテンプレート画像の変形を表している.その

係数の大きさを確率で表し,その尤度で変形を評価している.水上らЮ]は画像の濃度差

で類似度を測り,画像の変形を変位関数の1次導関数の2乗和で評価している.内田ら[1

は,単調連続2次元ワープ法を文字画像に適用して変形させている.柳田らplは文字画像

に弾性膜をはり,質点の集合をポテンシヤル場に落とすように力学的に運動させることで

文字の整形を行なうモデルを提案している.しかし,これらの手法は切り出しミスなどに
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図 1.2:Revowら の文字モデル

より発生するノイズを取り込んでしまう可能性がある.人間のように画像からノイズと文

字を構成するストロァクを分離して認識するためには,基本的な構成要素であるストロー

クから文字をモデル化する必要があると考えられる。若原plは文字を表すストロークを大
量の点で表し,その画像に局所アフィン変換を繰り返して変形させている。Lamら μqは
ストロークを直線近似し,山本μllは文字を多角形近似することで弛緩的な整合を行って
いる.

文字には曲線ストロークを持つものが多く存在するが,上記の手法は曲線に対する積極

的な対処はされていない。一方,Revowら [1刺 の提案する生成モデルは文字を曲線の表現
に適したスプライン曲線で表している(図 1.2参照 ).このモデルは入力画像に合わせて

確率的に変形させる(フ ィッテイング)こ とができ,2値の文字画像をスプライン曲線上に

配列された多数のインク発生器によって確率的に生成する.これをベイズの枠組みμ司に

則つて事前確率と尤度の正規化定数を自動的に算出する手法 [1倒 も提案されている.生成
モデルでは,入力文字画像とのフィッティングは,モデルが文字画像を生成する確率を最

ボトムアップ型システム

/輝
、、

.

スプライン曲線
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大にするパラメータの探索によって行われる.この探索には EMアルゴリズム [1司 が用い

られる.これは数字のような構造が簡単な文字では局所最適解に陥ることは少なく,多 く

の場合に大域的最適解に近い解が得られる.しかし,数字よりも多くのストロークを持つ

平仮名のような文字はモデルのパラメータ空間がより複雑化するため,EMアルゴリズム

をそのまま適用すると局所最適解に陥りやすい傾向がある.これを解決するために,様々

な初期値を与えて,尤度最大のものを採用する方法がとられることもあるが,これはその

分計算量を大幅に増やすことになるため,一つの初期値で良好な解を得るアルゴリズムが

求められる.

1。2 研究の 目的

本研究では,手書き文字を対象とし,多様な変形にも対応できる認識手法の開発を目指す.

生成モデルでは一本のスプライン曲線で表現されているので,認識対象となる文字種は

数字のようなストロークを一本しか持たない文字に限られている.故に平仮名のような複

数のストロークを認識する場合,何らかの改良が必要となる.また,生成モデルでは数字の

ような簡単な構造の文字を対象としており,平仮名のような複雑な構造を持つ文字にフィッ

ティングさせるには工夫が必要である.以上のような考えに則つて,複数のストロークを

持つ複雑な文字にも対応できるモデルを考案し,認識性能の向上を目指す.

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下のとおりである.

第 1章 序論

研究の背景や目的,論文の構成を述べる.

第 2章 複数ストローク対応型伸縮変形モデル

変形の大きい文字に柔軟に対応できる生成モデルをもとに,複数のストロークを持つ

文字を表現する新たな伸縮変形モデルを提案する.さ らに,ス トローク群のなす文字

構造の変動を十分に表すため,ス トロークどうしの関係などを利用した新たな評価関

数を提案する.

第 3章 多重解像度法に基づくフィッティング手法

EMアルゴリズムを適用して入力されたグレースケール文字画像とのフイッテイング

を行う際に多重解像度法を適用し,良好な解を安定して得る手法を提案する.

第4章 形状修正アルゴリズム

フィッティング性能を向上させる形状修正アルゴリズムを提案する.
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第5章 結論

本研究の成果,今後の課題について述べる.



第2章

複数ストローク対応型伸縮変形モデル

2。1 はじめに

本章では,数字のような一筆書きで表現できる文字の生成モデルト刻に基づき,平仮名
のような複数のストロークを持つ文字画像を生成する確率モデルとして伸縮変形モデルを
提案し,認識に用いるための未知パターンとのフィッティング手法,評価尺度である確率
を説明する.本手法では 図2.1に 示すようにモデルを変形させることによって未知パター
ンに近づけ,そのうえでマッチングを行っている。提案するモデルは変形を事前確率の対
数で測り,モデルと画像との類似度も画像の生成する確率の対数尤度で求める。モデルか
らの文字画像の生成されやすさはこの2つの量の和で表され,その事後確率最大のモデル
を見つけて認識結果とする.

2e2では,複数ストロークの文字を表すモデル表現について述べ,このモデルが変形し
たときの変形度合いを定量化するため,モデルの変形する確率について述べる。2.3では,

変形したモデル

図 2.1:モデルと未知パターンとの比較

もとのモデル 未知パターン
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変形したモデルと文字画像との類似度を計算するため,変形したモデルが文字画像を生成
する尤度について述べる。2◆4では 2。2及び 2。3で述べた尤度を使って,従来より知られて
いる EMアルゴリズムを用いてモデルを入力文字画像にフィッティングさせる方法につい
て述べる。2e5では本手法における辞書の構成法,また,提案モデルを用いた認識システ
ム,2。 5.2では文字の識別手法について述べる.2。6では電子技術総合研究所提供の手書き

文字データベースETL8B「qと ETL9B卜4の平仮名を使って評価実験を行うことにより,

提案モデルの性能を調査し,文字の識別手法の有効性を確認する.

2。2 文字骨格の変形

文字のストロークを表すため,数個の制御点により定義されるスプライン曲線を用いる。

標準的文字パターンの各ストロークの制御点をホーム制御点と呼ぶ.文字は一般に複数の

ストロークを持ち,ス トロークの本数分のスプライン曲線で文字をモデル化する.氏trob

本のスプライン曲線に対して づ本目の曲線を表すホーム制御点の集合を列ベクトル

π (り)=

で表す.こ こで,(ん2,んり)が第 j制御点の座標となる.全てのストロークのホーム制御点

集合を

I={I(⇒ ,… ,ItNStr。降)}

と表す.こ のホーム制御点はその字種の平均的な形状を表すように,実際の文字画像から

推定される.例えば,モデル「す」を表すホーム制御点は図2.2(a)の ようになる.第 づスト

ロークの第ブ制御点をづ―Jと表している.

制御点を動かすとスプライン曲線は変形し,変形した文字骨格が得られる。実際の文字

の骨格はこの変形したスプライン曲線に対応し,同一字種の様々な文字パターンの存在は

文字骨格が確率的に変形したものとみなすことができる.変形したスプライン曲線を表す

制御点の集合を

X={X。 ),… 。,x(fVstrob)}

瑠
η
甥
甥
…
咄
呪
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(a〃

1:

⑭が 1)

と表す.

図 2.2:モデル「す」。

第づストロークを表す制御点 X(の は

X(り)=

″
絆

″
絆

″
総

″

"

Iサ

を

と表す.こ こで,(″り,"り )が第j制御点の座標となる.

この Xは Iに対して,回転,平行移動,拡大縮小といつた大局的な変換がなされた制

御点から,さ らに確率的な局所的移動により得られると考える.大局的な変換は Iに 対

する自由度 6のアフイン変換 スで表される.変形された文字骨格は制御点 Xとアフイン

変換 スで特定される.モデルのパラメータ {X,■}の確率は次式で表される.

P(X,スII)=P(X14,I)P(411)

すなわち,確率 P(ス II)に従って π をスで変換し,変換された位置から確率 P(XIス ,I)

に従って制御点が移動して Xになると仮定している.

認識時に与えられた文字が,標準文字骨格が確率的に変形したものであるとして,与え

られた文字 Xについてのモデルのパラメータ {X,ス}の尤もらしさは,その確率の負の対

数で評価する.これを変形エネルギ 亜befと呼ぶ.島efは文字骨格が変形した量をはかるも

のであるとみなせる.

(2.1)

助ご =-10g(P(X,AI昂D)

= -log(P(AII))-10g(P(XIス ,LD)

(2。
2)

(2.3)
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次に P(X,ス |″)の具体的な形を示す.まず,ア フィン変換 五による変形の程度をはか

るために,ア フィン変換に関する確率 P(ス II)を変換後のスプライン曲線を囲む矩形の縦

横比 αに関する確率として定義する.すなわち,

P(スII)=P(α l″)          (2.4)

とする.また,文字骨格の局所的な変形の確率を次式で定める.

銑troke-1

P(XIス,I)= Π P協 |ス,I)
り=1

.瞥
baxOに

,・物    ●0
j=1

ただし,rり は第 づストロークの最後の制御点と第 (づ +1)ス トロークの最初の制御点との

距離であり,ス トローク相互の相対的位置を規定するものと考えた .

P(alI),P協 |ス,I)及びP(XOIス,I°)は正規分布と仮定し,各分布のパラメータは

学習データを用いて推定する.縦横比αの平均と分散をそれぞれμα,σ3とし,物 の平均

と分散をそれぞれμrを,銭 とする.こ こで

Ea == -log(」P(」41」日「))E≡
止竺

iliFtti                   (2.6)

とし,-log(P(XIス ,I))は {r分 に関する尤度島 とXに関する尤度島pに分ける。す

なわち

-10g(P(XIス ,昂D)=島 十民p         (2.7)

ただし

島≡ t芳4塑

群
が       。0

り=1     `

民p≡ Ψ:“
4XO一 H°X刈4

。
(五
~lXO一

″°)          (2.9)

ただし,スー1はアフィン変換 スの逆写像を表し,ΣO)は ス
~lX(り)の共分散行列を表す.本

手法では,正規分布の対数をとったときの定数項を無視した.二、はその字種の平均的な

縦横比と入力文字との縦横比が異なるほど,大きな値となる.島 はストロ~ク端点間の距

離が平均的な文字と異なるほど,大きな値となる。鳥pはモデルの局所的な変形の程度を

表す.
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図 2.3:モデル「か」のインク発生器.

図 2.4:モデル「と」のインク発生器.

2。3 文字画像の生成

前節では,文字の骨格の変形について述べたが,未知パターンを認識するには,変形し

た文字骨格と入力文字画像との類似度を評価する必要がある.そこで,入力画像が文字骨

格から生成されるものとして,その生成確率の対数尤度で評価することを考える。

画像生成は画面上にインクを生成する多数のインク発生器を通してなされるものとする.

インク発生器はその位置の周辺に正規分布に従ってインクを発生させる.こ の分布の分散

はパラメータ配 として扱 う。σbを インク発生器のサイズともいう.イ ンク発生器はそれ

ぞれの文字骨格上にそのサイズのほぼ倍の長さの間隔を置いて均等に配置されるものとす

る.インク発生器は円形で,その半径がサイズに等しく,ス トローク上に隙間無く並んで

いるとみなせる.図 2.3,図 2.4にそれぞれ「か」「と」を表す文字骨格上にインク発生器を

配置した例を示す.

画素 λが黒になる確率 P(αた=1)は次のような混合分布で定める.1

P(αた=1)= 
管

+晋
淫
Ⅳした卜b(X,σO,め

:3
(2.lC))

ただし,Ⅳ (。)は正規分布を示す。πndse,7rinkはそれぞれノイズとインク発生器との分岐確

率であり,7ndse+ηnk=1を満たす。Zは文字画像を表し,これをある閾値以上の濃度2を

もつ画素の集合として定める。IZIは文字画像の画素数である。3はインク発生器の集合

1[1劉 で用いられたものと等しい。
2閾値の設定は,計算量削減のためである。
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TちまちF琴多ラ臭壁璽致飛
してロバストなパラメータ推

定法を与えている.

この2値の文字画像を生成する機構を図示したのが図2.5である.黒インクはまずノイ

ズとして画像上に生成されるか,イ ンク発生器から生成されるか,それぞれ確率πndse,πink

で分岐する.ノ イズとして生成されることが選択された黒インクは画像上の任意の場所に

落とされる.残 りの黒インクはインク発生器選択器によりどのインク発生器から落とされ

るか決められる.こ のとき,全てのインク発生器は等確率で選ばれる.そしてインク発生

器から分散 σbの正規分布に従つて座標が決定され,その場所に黒インクが落とされる.

図2.6にモデル「あ」がそれぞれの画素にインクを発生させ黒くする確率を示す。図2.6(al

は分散を徐々に小さくしたときのインク発生器の配置形態を示し,図 2.6(b)は画像中の各々

の画素の濃度が 1(黒)になる確率を濃さで表している。これを見ると,分散が小さくなるに

つれ,モデルは精密化され,生成される文字の形状に対応する位置を黒くする確率が高くな

る様子が確認される。図 2.7はモデル「す」がそれぞれの画素にインクを発生させ黒くす

る確率を示す。

それぞれの画素のインクが独立に発生するものとすると,文字画像 Zが発生する確率は,

P(ZIX,ス,I)= Π
膨

P(αた ==1)

で表される。

未知パターンに関する各文字であることの尤もらしさは,変形した後のモデルからその

未知パターンが生成される確率の対数である対数尤度で評価できる.その値をフィットエ

ネルギ Itttと 呼ぶ.

Zh=-10g P(ZIX,ス,I)

これは変形後の文字骨格と未知パターンとの類似度を表しているといえる。

(2.12)

2。4 フイッテイング

本節では,モデルを入力文字画像にあわせて変形するフィッテイング手法について述べる。

フィッティングは,入力文字画像にモデルのストロアクを対応させることに主眼をおき,日

的関数として民。t=島p tt υnttttを考える。重み係数υntは文字の大きさ,太さなどの影

響を軽減するためυnt=υit/Σんλたを用いた。ここでυitは定数であり実験により決める。

この目的関数を最小化するモデルのパラメータ{X,■)を探索することが,未知パターンヘ

のフィッテイングである。

まず,ア フイン変換スの初期値をモデルを囲む最小の矩形が入力文字画像 Zを囲む最

小の矩形に合うように設定し,制御点 Xの初期値をAFとする。目的関数を最小にする

パラメータ{X,ス}の探索をECM(Expectttion Condttional Mttmizttion)アルゴリズ

(2.11)
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図 2.5:文字画像生成機構
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(u) Ink generators

(b)Generated patterns

図 2.6:モデル「あ」のインク発生確率



第 2章 複数ストローク対応型伸縮変形モデル -13-

0
0

0000°・
°°°°01わ。°0。。

0
0°

0°

(a) Ink generators

図 2.■ モデル「す」のインク発生確率

ム [1劉,[lqを使用して行なう.ECMアルゴリズムは EMアルゴリズム に司の一種であ
る.EMアルゴリズムは最尤推定の局所最適解を求める反復アルゴリズムであり,各イタ
レーションで得られるパラメータは目的関数を単調増加させることが知られている。フィッ
ティング手法の概要を 図2.8に示す。

具体的には,ス と xを初期化した後,入力文字画像に対して,以下の手続きによって
フィッティングが行われる。

procedure FITTING(Z:image,

Var{X,ス}:p釘翻 eters)

begin

repeat

インク発生器をスプライン曲線上に配列
;

∂島。t/∂X=0なるXに更新;

∂民飢/∂A=0なるスに更新;

インク発生器のサイズ Jbを最尤推定して更新 ;

until民帆収束 .

end.

フィッティングのための EMアルゴ リズムは,こ こで画像 Zに正規化,特徴抽出といつた

前処理はされていないことを注意されたい。インク発生器の初期サイズとしてやや大きめ
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ビーズ配列

Etot収束?

図 2.8:フ イツテイング手法の概要 .
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な値を与えておき,EMの各イタレーションごとにそのサイズを最尤推定する。結果的に
,

インク発生器はイタレーションが進むにつれて,徐々に小さくなる傾向がある。目的関数

民dの収束の判定は目的関数の変化が閾値 ad以下になったかどうかで決める。

2.5 認識システム

本章では,伸縮変形モデルを用いるための辞書構成法及び認識システムについて説明する。

2。 5。1 辞書構成法

辞書は,各字種毎にホーム制御点I,その分散共分散行列Σ,縦横比の分布パラメータ

≫鼻涎Lu争]電馨9礫Z馨ご」箕諦じゅ瞬ξ聾轟ば
｀
こ,

制御点をホーム制御点として,学習用サンプル文字画像について,2.4で述べたフィッティ

ング手法を適用する。各学習サンプルに対して得られたモデルのパラメータ{X,ス}から
,

制御点の座標の平均と分散共分散行列を求め,これをそれぞれ

「

,{Σ (り)}とする。また,縦
横比の平均μα O分散罐,ス トローク間距離の平均 {μrル・分散 {銭 }を求める。学習用サン

プルのフィッティングの際,局所最適解に陥ったものを用いるのを防ぐため,文字画像を上

下左右に一定量平行移動したものと移動させない画像との 5種類を用意し,それぞれにX
の初期値を設定して,フ ィッティングを行い,島dが最小のものを採用した。これは,学習

用データが非線形な変形をしていることに対処するもので,自動的に辞書を作成するため

に導入している.

認識時の計算時間と辞書記憶容量の点からは,1字種につき 1個の制御点で認識を行な

うシングルテンプレート方式をとり,モデルの柔軟性によって多様な変形を吸収するのが

理想的な手法と言えるが,平仮名の場合,例えば「り」のような文字は 1本のストロークで

書く筆記者と 2本で書く筆記者が存在するので,モデルの柔軟性だけでは対応しきれない。

そこで,「そ」,「ゆ」,「 り」の 3字種に限り,マルチテンプレートを採用した。

2.5。2 認識システム

図2.9に認識システムの流れを示す。この認識システムでは,入力画像の画像正規化,特

徴抽出といったプロセスは不要である。入力した画像は多重解像度法を用いて各字種のモ

デルとのフィッティングが行われる。未知パターンの認識は,こ こで得られた各字種のモデ

ルのパラメータ{X,ス}から次の評価関数の値が最も小さい字種のモデルを選択すること
で行なわれる。

Eru" _ ?t)aaDd&*ug&g1
(2.13)

この評価関数をトータルエネルギと呼ぶ。υdeち υntは重み係数で予備実験により決める。
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図 2.9:認識システムの概要
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2.6 評価実験

提案する認識システムの有効性を確認するため,電子技術総合研究所提供の手書き文字

データベースETL8B卜qと ETL9B卜4の平仮名を使つて,認識実験を行なう。

2.6.l ETL8Bによる評価実験

ETL8Bは 71字種の平仮名を含む手書き文字データベースで,1字種につき 160個のサ

ンプルがある。このうち,濁点・半濁点を含む文字を除いた平仮名 46字種に対して認識実

験を行なつた。学習用サンプルとテスト用サンプルを分けるため,偶数番号のサンプル 80

セットを学習用サンプルに,残りの奇数番号のサンプル 80セ ツトをテスト用サンプルとし

た実験と,反対に奇数番号を学習用に,偶数番号をテスト用に用いた実験との2通 りを行な

い,2つの認識率の平均を本システムの認識率とした.

また,変形エネルギ (式 (式 (2.2)l― 式 (式 (2.9)))の 各項の有効性を確認するため,手法A,B

それぞれについて以下の4通 りのエネルギで実験した。

・ 島ef=E態)=島
p

・ 島ef=コlTCD=几 +島p

・ ELf=コliCp)=島 十島 p

・ E詭f=El計
rttCD=几

十島 +島p

図 2.10に認識率の平均を手法別に示す。また,縦横比を考慮した 4rCp)の結果とス ト

ロー クの端点間の間隔を考慮した コ静
CP)の

結果は E響
)を用いたものより,良好な結果が

得 られた。また,縦横比とス トロークの端点間の間隔の両方を組み入れた 現静
rttCp)は これ

ら全てを上回る認識性能を示した。

2。6.2 ETL9Bに よ る評価 実験

手書き文字データベース ETL9Bは ,各字種毎に 200セ ツトのサンプルで構成されてい

る。ETL8Bに よる実験と同様,平仮名 46字種を対象に実験を行つた。サンプル 200セ ツト

を 10個の部分サンプル集合に分けた。これを Lea,one―Out法に従い,部分サンプル集合

のうち 1個だけをテスト用サンプルとし,残りの 9個の部分サンプル集合を学習用サンプ

ルとした。その全ての組合せ 10通 りについての認識率の平均を本システムの認識率として

評価することにした。

4種類の変形エネルギを比較した。結果を図 2_■ llこ示す。また

I     ∫IL懲
｀F纏

,

クの端点間の距離の重み付きユークリッド距離を付加した変

加えないもの コ慰
)よ り手法 A,Bいずれも認識率の向上が見られた。両方加えた変形エネ

ルギ 魂静
rttCp)は さらなる認識率向上が得られた。
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図 2.lQ ETL8Bによる認識率

Ea+Ecp             Er+Ecp

図 2.11:ETL9Bによる認識率

Ea+Er+EcP
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図 2.12:正読例

図 2.13:誤読例 その 1

図2.12に 本手法を用いてフィッティングさせた例を示す.図は文字画像「す」にモデル

「す」を使ってフィッティングさせた場合である.左から,初期状態,途中の状態,最終状

態を示しているが,いずれもうまくフィットされている様子が確認される.

図2.13は文字画像「ね」にモデル「ね」をフィッティングさせた場合であるが,縦棒が

縦棒にうまくフィットされず,イ ンク発生器のサイズが大きいまま目的関数が収束してい

る。この文字は誤認識された.図 2.14は文字画像「そ」にモデル「そ」をフィッティング

させた場合であるが,モデルの第2画が正しくフィットされなかった.この文字は誤認識さ

れた。このように複数ストロークが似ている部分を含むような文字は数字のような簡単な

構造の文字と比べ多くの局所最適解を持ってしまう傾向がある.EMアルゴリズムは初期

値依存性が高いため,EMアルゴリズム単体では複雑な探索空間に対して,完全に局所最

図 2.14:誤読例 その 2
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「
一丸ゴ
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図 2.15:誤読例 その 3

適解を防ぐ方法はない.複雑な構造の文字は複雑な探索空間を持つため,しばしば局所最
適解に陥ってしまい,誤認識した場合があった.用いたフィッティング手法では局所最適
解をなるべく回避するため,インク発生器のサイズを徐々に小さくして粗密探索を実現し
ていたが,それでもしばしば局所最適解に陥ってしまった.

図2.15は文字画像「に」にモデル「に」をフィッティングさせた場合である.こ の画像
は切り出しミスによるノイズが左はしに存在している.本手法ではモデルが入力画素 Zの
大きさに合うようにアフィン変換の初期値が定められるが,こ のようなノイズがある文字
もこれを囲むように定められてしまう.「 に」は左側の縦棒が分離しているため,こ のノイ

ズの影響で第 1ス トロークがフィットできなかった.こ のように切り出しミスによるノイ

ズの影響により誤認識した例もあった.切 り出しミスなどによるノイズが存在すると,そ
れも囲むように初期アフィン変換が設定され,ノ イズが最後まで影響し,間違った文字に

フィットされた.数字のような簡単な構造の画像ではノイズを無視してフィットされること

もあるが,平仮名のような複雑な構造の文字ではノイズの影響により局所最適解に陥るこ

とが多いことが分かった。

2.7 まとめ

本章では複数のストロークを持つ文字を少数のパラメータで表現できる変形に柔軟な複

数ストローク対応型伸縮変形モデルを提案した.また,このモデルを使った有効な文字の識

別手法を提案した.提案した複数ストローク対応型伸縮変形モデルの性能について調査し,

また,識別用評価関数におけるモデルの変形の程度をはかる各項についての有効性を確認

するため,電子技術総合研究所提供の手書き文字データベースETL8Bμqと ETL9B1lη

の平仮名を使つて,認識実験を行つた。その結果,識別用評価関数の各項の有効性が示さ

れた.また,モデルのフィッテイング性能に関しては,複雑な文字に対してしばしばうま

くフィットされないことがあることが分かつた.これは (大域的最適解ではない)局所最適

解に陥つたためと考えられる.平仮名は数字と比べ構造が複雑なものが多い。構造が複雑

な文字は複雑な探索空間を持ち,そのため局所最適解に陥りやすいと考えられる.これが

誤認識の大きな原因になっていたことが分かつた.

Ｉ
ｔ

ｒ
ヽ
バ
‐‐Ｌ
ｒｌ
「

t神朧



第 3二早

多重解像度法に基づくフィッティング

手法

前章では,平仮名のような複数のストロークを持つ文字画像を生成する確率モデルとして

複数ストローク対応型伸縮変形モデルを提案した.こ のモデルは入力文字画像のストロー

クを探索する役割を担うインク発生器を用いている.フ イッティングは目的関数の最小化

問題に帰着されている.

前章で提案したフィッティング手法では画像処理などで良く用いられている粗密探索を

実現するため,こ のインク発生器の大きさを最尤推定することによって徐々に小さくして

いる.しかしそれでも,実験の結果,複雑な構造を持つ文字はしばしば局所最適解に陥っ

てしまい,う まくフィットされないことが多いことが分かった.これはモデル側のみの粗

密探索では不十分であることが原因と考えられる.モデル側の他に画像側にも粗密探索を

実現すれば,局所最適解を回避することが期待できる.これを実現するため,多重解像度

法の考えを導入する.しかし,前章で提案した複数ストローク対応型伸縮変形モデルは 2

値画像にしか対応していない。多重解像度法を導入するにはモデルをグレースケール画像

に対応できるように拡張する必要がある.

3。1では,前章で提案したモデルを拡張し,グレースケールの文字画像を生成するモデ

ルを提案する。3。2では,多重解像度法を導入したフィッティング手法を提案する.3。 3で
は,提案モデルを導入した認識システムについて述べる。3。4では電子技術総合研究所提

供の手書き文字データベースETL8Bμqと ETL9B卜Jの平仮名を使って評価実験によっ
て,多重解像度法を用いた提案手法が有効であることを示す.

■
上

０
４
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3。1 グレースケール文字画像の生成

前章で述べた複数ストローク対応型モデルは曲線上に配列されたインク発生器を通して

多数の黒インクを発生させることにより2値画像を生成するものとしていた.本節ではグ

レースケール画像を生成するようにモデルを拡張する.こ の拡張により,変形した文字骨

格と入力されたグレースケール文字画像との類似度が与えられる.

インク発生器はそれぞれの文字骨格上にそのサイズのほぼ倍の長さの間隔を置いて均等

に配置される点は変わらない.インク発生器は濃度1/Ⅳ (Ⅳ ≫1)の薄いインクを多数回発

生させる(図 3.1参照
)。
すると,画素たの濃度魏がλ(=η/Ⅳ)になるのは画素たにモデ

ルからη回インクが発生されたとみなすことができ,その確率は次のように表される。

p(αた=λ)= 0(dん =1/Ⅳ ))π

= 0(αた=1))λ

画素 たの濃度が 1,すなわち黒になる確率 p(αた=1)は式 (2.10)を用いた.それぞれの画

素のインクが独立に発生するものとすると,文字画像 Zが発生する確率は,

P(ZIX,ス,I)= ΠP(4=λた)
たcZ

で表される.ただし,人たは入力画像の画素 たの濃度である.Zは文字画像を表し,これを

ある閾値以上の濃度1を もつ画素の集合として定める。フィットエネルギは

島t=-10g P(ZIX,ス ,I)

である.これは変形後の文字骨格と入力されたグレースケール文字画像との類似度を表し

ているといえる.

3。2 多重解像度法の適用

前章で提案した伸縮変形モデルは入力文字画像の確率モデルとして与えられ,そのフィッ

ティングは目的関数の最小化問題に帰着されている.一般に複雑な確率モデルに関する推

論は,困難な非線形最適化問題に帰着されることが多く,従来この問題を解くために最急

降下法が用いられることが多かつたpq,pll.これは反復により勾配方向に向かつて逐次

解を改良する方法である.特に,ニューラルネットモデルの一種であるパーセプトロンで

は誤差逆伝搬法と呼ばれる学習則に最急降下法を用いていることはよく知られている.前

章で述べたモデルも最急降下法によってフイッテイングさせることも可能だが,しかし,探

索空間に多くの局所最適解が存在する場合,初期解の近くにトラップされるという問題が

あるため,他の最適化手法を選択する必要があつた.前章で提案したモデルは不完全デー

タからの学習アルゴリズムとして知られるEMアルゴリズム
「 司を用いている.EMアル

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

1閾値の設定は,計算量削減のためである。
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濃度1層 のインク 瘍

図 3.1:グ レースケール画像生成機構
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モデル
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ゴ リズムは,最急降下法と同様,解を逐次改良して反復探索する手法であるが,解空間が

比較的複雑ではない場合における大域的最適解への良好な収束性や初期段階での速い収束

性が知られており,音声認識でも隠れマルコフモデルの Baum―Welchアルゴ リズムとして

実用的に用いられている.

しかし,前章で述べた EMアルゴリズム単体では,イ ンク発生器のサイズの値がイタレー

ションごとに小さくなっていくことを利用して粗密探索が実現されているが,文字が複数ス

トロークをもつなど複雑になると,これだけでは局所最適解に陥る場合がある。また切り

出しミスなどによるノイズが存在すると,それも囲むように初期アフィン変換が設定され ,

ノイズが最後まで影響し,間違った文字にフィットしてしまうことが起こる.数字のよう

な簡単な構造の画像ではノイズを無視してフィットされることもあるが,平仮名のような複

雑な構造の文字ではノイズの影響により局所最適解に陥ることが多い。

一方,局所最適解からの脱出を行う機構を導入したパラメータ探索手法として温度を導
入して探索を確率的な振る舞いをさせた模擬徐冷法pa,p司 ,p倒 が提案され,画像理解の

分野でしばしば用いられているp司,pq.模擬徐冷法はGemanら p司 によって温度スケ

ジューリングをT(ん)=θ/10g乃 +1(T(た ):時刻λの温度,a定数)と したとき必ず大域的

最適解に収束することが証明されたが,それには膨大な計算時間を要するという問題があ

るので,文字認識というタスクに用いるには適切ではないと考えられる.

局所最適解の脱出というアプローチをとるには確率的,ランダム的な探索という方法を

とらざる得ず,探索時間の増大を逃れることはできない.そこで,探索空間自体を緩やか

にすることで局所最適解の回避を試みることを考える.すなわち,まず緩やかにした探索

空間における最適パラメータを求め,徐々に空間を複雑化して最適値を求めるというアプ

ローチである.一般的にこのような手法は,統計物理学のアナロジーを使って温度という

概念を導入し高温により大局的構造を表されたパラメータ空間から,徐冷により求める目

的関数に近づけていく決定論的徐冷法と呼ばれ,ク ラスタリング問題 p可 ,p倒 において有

効性が確認されている.しかし,この手法は模擬徐冷法とは異なり,全ての最適化問題に

対して汎用的に使用できるわけではない.本手法では,多重解像度法の考えを用いること

によりこれを実現する.まず,低解像度の画像からフィッティングさせ,徐々に解像度をあ

げながら,フ ィッテイングさせていく方法である。以下に,アルゴリズムを述べる。

1.入力画像から解像度を1/8,1/4,1/2,1/1に下げた4つの画像を作成する。ここで 4

つ目の画像は原画像である。

2.フ イッテイング対象の画像を最も低い解像度の画像とする。

3.フ イッテイング対象の画像中のある閾値以上の画素集合,すなわち Zを囲む矩形を求

め,■,Xを初期化する。

4.イ ンク発生器のサイズを一つの画素の大きさの 1.5倍にセットする。

5.EMアルゴリズムを適用して,目 的関数の変化が 九飢になるまでフィッテイングを行

なう。

6。 フイッテイング対象の画像を一つ高い解像度の画像とする。既にフィッテイング対象の

画像が原画像ならば,アルゴリズムを終了する。

7.4に 戻 る。
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図3.2に多重解像度法を使ったフィッティングアルゴ リズムの処理の流れを示す。図に示す

ように,まずステップ(1)で {X,ス}の初期化を行い,ステップ(2)一(5)で低い解像度の画
像から順にフィッティングさせている。各ステップの説明の下にある図は画像「そ」に対

してモデル「そ」にこのアルゴリズムを適用したときのそれぞれのステップの様子である。

EMアルゴリズムは解の近くでは収束が遅くなる傾向にある.各ステップに対して EMの
完全な収束を待つと計算量が増大してしまうのでステップ (2卜 (4)では 名帆=0001を用い

,

ステップ (5)のみ Qot=0.002を 用いた。

3.3 認識システム

図3.3に多重解像度法を導入した伸縮変形モデルを用いた認識システムの流れを示す.こ

の認識システムでは,入力画像の 2値化,画像正規化,特徴抽出といつたプロセスは不要で

ある。まず,入力された画像から,解像度を落とした画像を作成する.図では 64x64の画

像が入力されたとし,その画像から,32x32,16x16,8x8の 3つの画像を作成している.こ

の 3つの画像と原画像はそれぞれの字種のモデルの整合器に送られる.整合器では前節で

述べた多重解像度を用いたフィッテイングを行う。

3.4 評価実験

多重解像度法を用いたフイッティング手法の有効性を確認するため,手書き文字データ

ベースETL8B卜qと ETL9B卜1の平仮名を使って,認識実験を行なう.

3。 4。l ETL8Bに よる評価実験

ETL8Bで用いたサンプルや本システムの認識率の評価方法は 2。6。1と 同じである。

フィッティングアルゴリズムとしては,多重解像度法を用いない手法 (手法A)と多重解像

度法を用いた手法 (手法B)と の2種類について行った.また,2。 6。1と同じく4種類の変

形エネルギについて比較実験を行った.

図3.4に認識率の平均を手法別に示す。いずれの変形エネルギを用いた場合も手法 Aよ

りも手法 Bで高い認識率が得られ,多重解像度法を用いることの効果が確認された。また
,

縦横比を考慮したコ静
Cp)の

結果とストロークの端点間の間隔を考慮したEttCp)の結果は

E慰
)を用いたものより,良好な結果が得られた。また,縦横比とストロークの端点間の間隔

の両方を組み入れた現静
rttCp)は これら全てを上回る認識性能を示し,手法 Bでは偶数番

号をテスト用とした場合に 99。 29%,奇数番号をテスト用とした場合に 98。91%,平均 99.10

%という非常に高い認識率が得られた。

標準パターン側のトップダウン的な変形を用いる手法のうち,同条件で認識性能が報告

されている単純連続 2次元ワープ法では,同じデータベースを偶数番号をテスト用,奇数番

号を学習用に用いて 97.0%が得られると報告されている [η が,本手法はこれをはるかに
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上回る認識性能を示した。

3。4.2 ETL9Bに よる評価実験

まくフイツトされている様子が確認される。

てしまう。これに大域的な真の最適解を得る|

用した結果,局所最適解に陥つたものと考えられる。多重解像度法を使用しない場合は,複

I:書尋:テittlilriF[』il           
冒鼻石忌看鍛種選讐見:琢

早像度法を使用しない場合は,パラメータの初

期値として,文字の大きさや位置に応じてモデルの大きさや位置を揃えるようにアフイン

変換を設定する.そのため,複雑な探索空間に対して真の最適解から遠い初期値から探索

を開始しなければならない場合が多いと考えられる.これに対して,多重解像度法を用い

る場合は入力された画像が複雑な探索空間をなしていても,解像度を十分に下げた画像か

らEMアルゴリズムを始めるため,その画像の空間の複雑性は入力画像に比べてある程度

緩和していると考えられる.まずこの解像度を下げた画像に EMアルゴリズムを適用する

ことによつてその複雑性が緩和された空間における最適なパラメータを得ることができる.

ここで得られたパラメータを初期値として次に少し解像度を上げた画像に EMアルゴリズ

ムを適用してフイツテイングさせる.このときその解像度の画像における最適解にパラメー

タが収束される。このように徐々に解像度を上げることによって個々の解像度の画像が比

較的最適解に近い初期値から探索を開始することができる.最終的に入力画像にフイッテイ

ングさせる段階ではかなり大域的最適解に近いパラメータから最適パラメータの探索を開

始できる.そのため,複雑な文字画像でも良好な解を得られることができたと考えられる.

切り出しミスなどによるノイズの影響も調査した。本手法ではモデルが入力画素 Zの大

きさに合うようにアフイン変換の初期値が定められるが,図 3.9(a)の ようなノイズがある

「に」は左側の縦棒が分離しているため,こ
文字もこれを囲むように定められてしまう。

のノイズの影響で第 1ス トロークがフイツトできない。図3.9(b)は多重解像度を使用した
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場合であるが,よい初期値から始められ,フ イットすることができた。多重解像度画像を使

用する場合も,初期アフイン変換は 3。2で述べた方法で設定されるが,Zはある閾値以上

の濃度の画素のみ含めるので,結果的にノイズのような小さな点は低解像度画像では無視

されることになる。

他の字種のモデルが文字画像の黒画素領域を包含するようにフィッテイングされて誤認

識されることがあつた.図 3.10は文字画像「な」にモデル「は」を使ってフイツテイング

させた場合で,図 3.11は文字画像「ら」にモデル「も」を使つた場合である。いずれもモ

デルが文字のストロークを包含するようにフィッテイングされている.これは,文字を識別

する際の評価関数に含まれるフィットエネルギが未知パターンとモデルとの類似度として

扱うには不十分なのが原因と考えられる。何故なら,黒画素の同時発生確率の対数尤度で定

義されているため,入カパターンのストローク以外の場所に多くのインク発生器が残され

ていたとしても,フ イットエネルギにはほとんど影響がない。そのため,異字種のモデルで

も入カパターンを包含するような文字構造ならば,そのパターンを発生しやすくなってし

まう。

これを正しく認識させるには自画素上のインク発生器の存在に大きな負荷がかかるよう

な関数を評価関数に追加すれば解決できると考えられる.しかし,そのような関数を加え

るには入力文字画像とモデルが同じ字種の場合,正しくフイットするという前提が必要で

ある.モデルのストロークが入力文字のストローク以外にも余分に伸びていたりすると自

画素上のインク発生器の存在に大きな負荷がかかるような関数の値は大きくなり,かえつ

て誤認識してしまう可能性がある.そこで,入力文字画像に対して同字種のモデルがうま

くフィットされているか調査した結果,他のストロークが悪影響を与え,う まくフィットさ

れていない場合が存在していることが分かつた.図 3.12は文字画像「う」にモデル「う」

を使ってフイッテイングさせた場合で,図 3.13は文字画像「か」にモデル「か」を使つて

フィッティングさせた場合で,図 3.14は文字画像「ら」にモデル「ら」を使つてフイッテイ

ングさせた場合である.図 3。 12ではモデル「う」の第 1ス トロークが文字画像の第 2ス ト

ロークに引っ付いてしまっている.図 3.13ではモデル「か」の第 1ス トロークが文字画像

の第2ス トロークに引つ付いてしまっており,さ らにモデル「か」の第3ス トローク文字

画像の第 2ス トロークに引っ付いている.図 3.14ではモデル「ら」の第 1ス トロークが文

字画像の第 2ス トロークに引っ付いてしまっている.さ らに第2ス トロークがうまくフィッ

トされていない.このように同字種のモデルがインク発生器を自画素上に多数残してフイッ

ティングアルゴリズムを終了してしまった場合があつた.このような場合,自画素上のイン

ク発生器の存在に大きな負荷がかかるような関数を評価関数に追加するとそのような関数

の値が大きくなってしまい,誤認識されると予想される.故に,図 3.10や 図3.11のよう

な他の字種のモデルが文字画像の黒画素領域を包含する場合を正しく認識させるには,自

画素上のインク発生器の存在に大きな負荷がかかるような関数の追加に加えて,さ らなる

フィッティング手法の改良が要求される.
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3.5 まとめ

本章ではモデルを文字画像にフィッティングさせる際,局所最適解に陥ることを防ぐた

め,フ ィッテイング手法に多重解像度法の考えを導入し,安定に良好な解が得られるアルゴ

リズムを提案した。このアルゴリズムの有効性を確認するため,電子技術総合研究所提供

の手書き文字データベースETL8B1lqと ETL9B[11の平仮名を使つて,認識実験を行つ

た。その結果,多重解像度法を用いたフイツテイング手法の有効性が示され,多重解像度

法を使わない場合,複雑な文字にはしばしばパラメータ探索計算のかなり初期の段階で局

所最適解にトラップされることがあつたが,多重解像度法を使つて段階的にパラメータを

更新することによってこれを改善することができた.しかし,他の字種のモデルが文字画

像の黒画素領域,つ まり入力文字のストロークを包含することによつて誤認識をしてしま

う場合があつた.これを正しく認識させるには自画素上のインク発生器の存在に大きな負

荷がかかるような関数を評価関数に追加させれば解決できると考えられる.しかし,前章

で述べたフイッテイングには自画素上のインク発生器への対処が不十分なため,同字種のモ

デルのストロークが余分に伸びてフイッテイングされることがある.こ のため,他の字種

のモデルが入力文字のストロークを包含しても正しく認識させるために,自画素上のイン

ク発生器の存在に大きな負荷がかかるような関数を評価関数に追加するにはまずさらなる

フィッティング手法の改良が必要であると考えられる.
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図 3。2:多重解像度法によるフイッテイングアルゴリズム
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図 3.3:認識システムの概要
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図 3.5:ETL9Bに よる認識率
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図 3.6:フ イツテイング例 その 1

図 3.■ フイツテイング例 その 2

(a) Without using multiresolutional approach

(b)USing rrlulures01utional approach

図 3`8:多重解像度法による改善例 その 1

此珊 脚
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(a) Without using multiresolutional approach

lbl USing multiresdu■ ond approach

図 3.)多重解像度法による改善例 その 2

図 3.10:誤認識例 その 1

図 3.11:誤認識例 その 2
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図 3.12:う まくフィットされていない例 その 1

図 3.13:う まくフィットされていない例 その 2

図 3.14:う まくフィットされていない例 その 3
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形状修正アルゴリズム

前章では,多重解像度法を用いてフイツテイング手法を提案した.しかし,さ らに改良が

必要なことが分かつた.前章の手法では他の字種のモデルが入力文字のストロークを包含

することによって誤認識をしてしまう場合があつた.これを正しく認識させるには自画素

上のインク発生器の存在に大きな負荷がかかるような関数を評価関数に追加すれば解決で

きると予想される.しかし,調査の結果,同字種のモデルがインク発生器を自画素上に多

数残してフイッテイング過程が終了してしまう場合があることが分かつた.こ のため,入

力文字のストロークを他の字種のモデルが包含しても正しく認識させるために,自画素上

のインク発生器の存在に大きな負荷がかかるような関数を評価関数に追加するだけではな

く,フ ィッテイング手法をさらに改良する必要がある.

本章では,フ イッテイング後のモデルの形状を修正し,う まくフィットさせる手法を提案

する.また,識別用評価関数に改良を加え,さ らに高精度に認識する手法を提案する。こ

れらの提案手法の有効性を評価実験によって確認する.

4.1 形状修正アルゴリズム

本節では高精度なフィッテイングを行 うために,ス トロークの形状を修正するアルゴ リ

ズムを提案する。このアルゴ リズムを形状修正アルゴ リズムと呼ぶ.形状修正アルゴ リズ

ムは以下の手続き FITTINGttWITH_SHAPE_MODIFICATIONに よつて行われる .
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off―segment on-segment

図 4。 1:on/o■ segmentの 特定

pro cedure FITTIN G-WITH -SHAP El\4 ODIFICATION ( )

begin

フィッティング
;

forづ =l to Attroke dO begin

on中segmentと ofF―segmentを 特定する
;

for Q∈ Oj do begin

冗長に伸びたストロークを短縮する;    …。
(3)

on―segment間 を短縮し,再結合する;   …。
(4)

οりから最小二乗法を使って X(Q)を求める …。
(5)

end;

0::={X(Q)IGen(Q)≦ minocοを(θ)+aen} …。
(6)

end;

σ
′
:={XICMDL(X)≦ minx′ cC(X′ )+θ MDL};

where σ:=01× …・×ο聰troke 
…。(7)

for X∈ σ
′do再フィッテイング       …。

(8)

end。

まず,多重解像度法によるフィッティングを行ったスプライン曲線 (1)のどの部分が黒画

素領域上にあるか調べるため,イ ンク発生器をスプライン曲線上に並べる.Dbが閾値以上

ならば,そのインク発生器は黒画素領域上にあるとする.黒画素領域上のインク発生器集

合を on―segmentと 呼び,それ以外を olsegmentと呼ぶことにする ((2),図 4.1).

このとき,第 づストロークのスプライン曲線からη個の on…segmentに 分かれたとする.

このη個のうちどれが対応するストローク上にあり,どれが異なるストローク上にあるか

分からないので,すべての組み合わせ,つまり,2つ -1個の組み合わせ集合 0り について考

慮する必要がある (図 4.2参照 ).

この組み合わせそれぞれに対して,冗長に伸びたストロークを短縮し ((3),図 4.3),on―

segment間を切断して,直線で再結合する ((4),図 4.4).こ の修正された曲線に近づくよ

うに制御点 X(Q)を 最小二乗法を用いて計算する ((5),図 4.5).

‥ 。

(1)

…。
(2)
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これをモデルのすべてのスプライン曲線に対して行い,それぞれの組み合わせを統合す

る.統合された組合わせの妥当性を検証するため,MDL(Minimum Description Length)

原理に基づいた基準(式 (4。
1))に より絞り込みを行う(7)1.

-37-

CMDL(C)= E“ftt Zh十 IB110glZI

組合わせ集合 σ の中で minccσ CMDL(C)と の差が閾値以内のもの σ
′に対して,再フイッ

ティングを行う(8).形状修正アルゴ リズムを伴ったフイツテイングは図 4.6のようにいく

つかの仮説を出力して終了する.

4。2 認識システム

図 4。7に形状修正アルゴリズムを導入した伸縮変形モデルを用いた認識システムの流れ

を示す。整合器では前節で述べた形状修正アルゴリズムを用いたフイツテイングを行う.整

合器は一つのモデルに対して複数の仮説を出す.識別器は後述の識別用評価関数が最小に

なる仮説を持つ字種のモデルを見つける.

4。3 文字の識別

3。1で述べたフイツトエネルギを未知パターンと文字との類似度として扱うには不十分

である。何故なら,Zの各濃度の同時発生確率の対数尤度で定義されており,最終的に文字

を識別する際には黒画素の同時発生確率の対数尤度となる.従って,入カパターンのスト

ローク以外の場所に多くのインク発生器が残されていたとしても,フ イットエネルギにはほ

とんど影響がない。そのため,異字種のモデルでも入カパターンを包含するような文字構造

tiゞi解X発葬札証韓Z珠がキ智轟製席雰製蘇基[

大きな負荷がかかるようなエネルギ Ewhtteを 定義する。

(24・
1)

Ewhite : -# 
ELosD6

(4.2)

(4.3)Db=Σ
たcZ

λたN(zた lsb,<)

-log Dbは インク発生器 bの周辺に黒画素がないとき,非常に大きな値となる。従って ,そ

のようなインク発生器が存在すると,Ewhteは大きくなる。識別器は Ewhtteを 用いて改良

1こ こで全組合わせに対して,a4DI(C)を 計算するのはかなりの計算コストがかかるので,あ らかじめス

トローク毎に以下の基準で大分類しておく(6)。

qen(ο )=υonJon十 四。fιoff+πづπAN(■
~lXlπ

,Σ)

;冒υ‰Itt」毯ピЪ;W菫編酢″継ぷ智ガ著171勢理釜
°…gmentの組み合わせ集合
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した次の識別用評価関数が最も小さい仮説を持つ字種のモデルを見つける.

βrec=υdefEdef+υ ntttt+υwhttetthtte

この評価関数をトータルエネルギと呼ぶ。υdeぉ りnt,υwhteは重み係数で予備実験により決

める。

4.4 評価実験

本章で提案する認識システムの有効性を確認するため,電子技術総合研究所提供の手書

き文字データベース ETL9Bを使って,認識実験を行なう。

フィッティングアルゴリズムとして,多重解像度法を用いない方法(手法A),多重解像

度法を用いる方法(手法B),さ らに形状修正アルゴリズムを適用した方法(手法C)の 3

種類について行った。また,評価関数 ((式 (4.4)))におけるりwnteを 0。0と した場合と 8.0

とした場合を比較して,それぞれの手法における二面teの影響を調べた。

図 図4.8に認識率の平均を示す。また,形状修正アルゴリズムを用いた手法 Cではさら

に良好な結果が得られた。為 hiteを用いた場合,手法 A,Bでは用いない場合よりも認識率

が下がつたが,手法 Cではより高い認識率が得られた。

図4.9(a)は文字画像「う」にモデル「う」を形状修正アルゴリズムを使用せずにフィッ

ティングさせた場合である。このような場合,自画素上に配置されたインク発生器に大き

な負荷をかける目的で導入された 二両teが悪影響をおよばし,誤認識してしまう。一方,形

状修正アルゴリズムを使用すると,(b)のように,う まくフィットさせることができ,結果

為 htteを 有効に用いることができて正しく認識された。同様に図4.10(a)は 文字画像「か」

にモデル「か」を形状修正アルゴリズムを使用せずにフィッティングさせた場合で,(b)は

形状修正アルゴリズムを使用した場合である.図 4.11(a)は 文字画像「ら」にモデル「ら」

を形状修正アルゴリズムを使用せずにフィッティングさせた場合で,(b)は形状修正アルゴ

リズムを使用した場合である.図 4.10(a),図 4.11(a)は誤認識したが,形状修正アルゴリ

ズムを使用した図4.10(b),図 4。 11(b)では正しく認識した.

図3.10や 図3.11も 二両teに より正しく認識された.

誤認識された文字の例を 図4.12に示す。中には,(a)のように人間でも読むのが困難な

文字もあった。正解は「な」だが,本システムでは「え」と誤認識された。また,(b)の よう

に「ろ」と見分けがつきにくい「う」などの誤認識があつた。モデル「う」「ろ」両方とも

小さな変形でフィットし,モデル「ろ」の方が僅差で評価値が小さく誤認識された。これを

解決するには,さ らなるヒューリスティックを加える必要があると思われる。

4.5 まとめ

本章ではフィッティング後のモデルの形状を修正し,フ イッティング性能を向上させる手

法を提案した.また,識別用評価関数に改良を加え,さ らに高精度に認識する手法を提案

した。これらの提案手法の有効性を評価実験によって確認した.

(4。
4)
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(→ 処理前        ●)処理後

図 4.3:冗長なストロークの短縮

(→ 処理前        ●)処理後

図 4.4:on― segment間 の再結合
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図 4.5:最小二乗法による X(Q)の計算
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仮説 1 仮説 2

図 4.6:形状修正アルゴリズムを伴つたフイッテイング
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図 4.Z認識システムの概要
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③

(→              0)

図 4.10:形状修正アルゴ リズムの効果 その 2

図 4.11:形状修正アルゴ リズムの効果 その 3

lbl

(→

図 4。12:誤認識された文字の例



第5章

結論

5。1 本論文の成果

本論文で得られた成果をまとめると,以下のようになる.

第 2章では,では複数のストロークを持つ文字を少数のパラメータで表現できる変形

に柔軟な複数ストローク対応型伸縮変形モデルを提案した.また,こ のモデルを使つた有

効な文字の識別手法を提案した.提案した複数ストローク対応型伸縮変形モデルの性能に

ついて調査し,また,識別用評価関数におけるモデルの変形の程度をはかる各項について

の有効性を確認するため,平仮名を使って認識実験を行った。その結果,識別用評価関数

の各項の有効性が示された.

第 3章ではモデルを文字画像にフィッティングさせる際,局所最適解に陥ることを防ぐ

ため,フ ィッテイング手法に多重解像度法の考えを導入し,安定に良好な解が得られるアル

ゴリズムを提案した.認識実験の結果,多重解像度法を用いたフイッテイング手法の有効

性が示され,多重解像度法を使わない場合,複雑な文字にはしばしばパラメータ探索計算

のかなり初期の段階で局所最適解にトラップされることがあつたが,多重解像度法を使つ

て階層的にバラメータを更新することによってこれを改善することができた.

第 4章ではフイッティング後のモデルの形状を修正し,フ イッテイング性能を向上させ

る手法を提案した.また,識別用評価関数に改良を加え,さ らに高精度に認識する手法を

提案した.これらの提案手法の有効性を評価実験によって確認した.

これらの成果により,高精度な文字認識システムを構築するために,変形に頑健な伸縮

変形モデルを実現し,その評価を行うことができたといえる.
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5.2 今後の課題

本論文により,大きな変形を持つ文字にも高精度にフィッテイングできるモデルが確立さ

れた.しかし,文字を識別するにはこれで本当に十分なのであろうか。本論文では一貫し

て文字の変形を変形エネルギと呼ばれる関数で評価してきた.特に文字骨格の変形の度合

いを調べるのに,線形変換を使つて局所的な変形のみを取り出している。これにより,大

きさ,回転,位置ずれを無視し,純粋な文字形状の歪みのみを抽出することが可能になつ

た.だが,文字は大局的な変形は線形変換のみで表すことができるのだろうか.数字程度

なら,確かに線形変換のみで十分だろうが,文字が複雑化すればするほど部分的に部位が

拡大されたり縮小されたりすることも十分に考えられる.つまり,文字によっては大局的

に非線形な変形をなしているものも考慮する必要があるだろう.しかし,ど の字種がどの

程度の自由度を持つ非線形変換を要するのか,決める基準が必要である.

本論文で提案するような反復計算を伴う手法は変形への頑健性が期待できるが,第 1章

で紹介したような重ね合わせ法を主体としたボトムアップ的システムのような高速性は得

られない.近年のコンピュータの高速化には目を見張るものがあるが,現在のコンピュー

タの性能では文字認識というタスクを行うのには計算量が多いかもしれない.こ の計算量

の問題も解決する必要がある.

実際に国内で書かれる文章に平仮名だけではなく漢字が多く含まれているのはいうまで

もないが,本論文では基礎研究として平仮名のみを取り扱つてきた。本論文で提案する伸

縮変形モデルは平仮名程度の複雑さには耐えうるが,漢字のような非常に複雑な文字にそ

のまま適用するのは難しいと考えられる.これも解決しなければならない問題である.
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