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1章第

⌒

1。1 本研究の背景と目的

序論

情報処理技術の急速な発展にともない、計算機の扱う情報の量はますます増大し、多用

化、複雑化している。しかし、計算機の発展の速度に比べ、人間と計算機の間の情報交換

手段、いわゆるマン・マシンインターフェースはそれほど改善されていない。もし、我々

が普段情報交換のために用いている、紙に書かれた、あるいは印刷された文字を自動的に

計算機に入力できれば、それは人間にとつて訓練の必要がなく、わかりやすく、容易な手

段と言える6さ らに、近年ではOA化により、ワニプロやファックス、コピー機などの事

務機器が産業から家庭に広がっており、大量の文書が出回つている。このような大量の文

書の保存、変更、管理を計算機によつて行なうという社会的要求が強まってきた。そうい

う意味において、急速に発展している情報化社会のなかで、文字認識技術の重要さは音声、

画像技術と並んで、ますます重みが増してくると考えられる。

文字認識についての研究は約三十年前から行なわれ、種々の成果が得られている。現在、

特定の分野においてはOCR(OptiCal character Reader)が 実用化されている。しかし、現

状では認識率100%の文書認識システムは完成されておらず、どうしても誤認識を生じてし

まう。誤認識がある場合には、修正に手間がかかり過ぎるために多くの労力が必要とされ

る。このため、大量の文書認識の自動化が困難となっており、文書認識の完全な自動化に

大変期待が寄せられている。



第 ■章 序論

文字認識において、単一フオントの活字を扱 う場合 と比較して、マルチフオントの活字

や手書き文字を扱った場合の認識率はかなり低い。対策として、パターンの変形に強い特

徴量の開発 p]、 入カパターント]や辞書パターント1を変形する手法、字種ごとに複数の辞

書を用意する方法 (マ ルチテンプレート法)[q[η [8]等が検討されている。

このうち、マルチテンプレート法はアルゴリズムが簡単であり、既存の認識システムに

組み込むことが容易であるという利点がある。しかし、マルチテンプレート化を行うこと

により辞書のカテゴリ数が大きくなり、誤認識となる字種が出現する可能性が大きくなる

などの悪影響も考えられる(カ テゴリとは、同等とみなされるものの集合である
)。

マルチテンプレート法についてこれまで様々な研究が行われてきた。表ら[qは、テン

プレート数を固定し、クラスタリングアルゴリズムを変えてテンプレートを作成し、認識

実験を行い、4つのクラスタリング手法のうち、simple algorithmが 一番よいという結論

を得ている。八代 Fiは、手書き文字を対象にクラスタリングアルゴリズムと一字種あた

りのテンプレート数を様々に変えて実験を行つている。クラスタリング法は3種類の中で

LBG法が一番よい、テンプレート数は一字種あたり32個のとき一番いい認識率が得られ

た、などの結果が得られている。加藤ら181は 、明朝体、ゴシツク体、その他の辞書を持ち

入れ替えて用いる手法が提案されている。エラー率関数を用い、最初に一部を認識し、人

が介在することで辞書の配置を替える (デ イスク上の辞書のうち、必要なものをメモリに

持つてきて使う)。
しかし、これらの研究では、同一カテゴリ内の最適なテンプレート数の

判断法についての検討はなされていない。また、カテゴリ間の分布についてはほとんど考

慮されていない。

本研究では、認識率を下げずにマルチテンプレート法における認識用辞書の総カテゴリ

数を抑えることを目的とする。まず、統計的な手法を用いて、空間上での特徴量の分布状

況を調べる。そして、総カテゴリ数を抑えたマルチテンプレートの辞書を人が介在せずに

作成する手法について述べ、実験によりその有効性を確認する。
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1。2 本論文の構成

第 1章 序論であり、本研究の背景と目的について述べる。

第 2章 文字認識アルゴリズムについて説明する。

第 3章 文字特徴量の分布を調べる。具体的には、主成分分析法を用いて、カテゴリ問分布

とカテゴリ内分布を調べ、領域半径の概念を用いて特徴領域の重なり具合を調べる。

第 4章 第 3章の結果を踏まえ、辞書のマルチテンプレート化の手法について検討する。ま

た、本手法を用いて認識用辞書を作成し、認識実験より有効性を確認する。

第 5章 結論であり、まとめと今後の課題について述べる。
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文字認識とは、入力されたイメージが何という文字であるかを判断する処理である。文

字認識の手法は、大きく次の二つに分けられる。

1.パターンマッチング法

2.構造解析法

パターンマッチング法では、予め読もうとする文字の一つ一つにテンプレート(templatα

原形 )を用意しておく。それに対し、入力してきた未知の文字パターンを重ね合せていき、

最も近いテンプレートの文字がその入力文字であると決定する。すなわち、パターンマッ

チング法は、パターン同士の重なり具合で評価し、認識を行なう。このため、文字の多少

の変形やノイズに強く、計算機上で容易に高速に実現できるが、類似文字の識別は難しい。

普通は、計算量削減のため、文字画像そのものではなく、文字画像から得られる特徴量 (特

徴ベクトル)を用いて認識を行う。

構造解析法は文字がどのように構成されているかを解析して総合的な判断を下す。具体

的に言うと、構造解析法は線分の接続関係や位置関係などの文字構造に着日し、構造の類

似性で認識を行なう。この手法は類似文字の多い漢字や、手書きなどによ
・
る変形が大きい

文字の認識に有効であるが、特徴量の定義や抽出が難しく、また計算機上での処理に時間

がかかる等、問題も多い。

本研究では、パターンマッチング法を用いた。図 2.1に文字認識のアルゴリズムを示す。

字認識

⌒

`~｀



パターン入力

特徴量抽出

図 2.1:文字認識のアルゴリズム
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2.1 文字入力

文字入力 とは、新聞・本・雑誌などの文書を二値画像 として取 り込む処理である。画像

データはイメージスキャナによって入力される。入力された画像データは切 り出しの処理

により各文字ごとに切 り出される。

2.2 前処理

文字を認識する場合の前処理とは、切り出されたイメージデータから特徴量を抽出する

ために必要なイメ∵ジ処理である。ここでは、前処理は、入力文字の線の輪郭を滑らかに

するためのスムージング・ノイズ除去、文字の大きさの正規化、細線化と線素化の4つの

処理によつて構成されている。図 2.2に前処理の流れを示す。

2.3 特徴量抽出

パターンマッチング法では、処理の高速化、パターン分離の効率化などのために、文字

パターンを特徴量という数値ベクトルに変換する。この過程を特徴量抽出という。本研究

では、方向線素特徴量口]を用いた。

・ 方向線素特徴量 :

方向線素特徴量の抽出法は図 2.3の ように、まず、64× 64ド ツトの線素化画像の縦

横を8ド ツト間隔に分割する。次に、16× 16ド ツトの領域を49個定義する (左上

をoと し、8ド ツトずつずらし、左から右、上から下へ順に並ぶ
)。 各領域ごとに縦、

横、斜め45° 、斜め 135° の4種類の線素の数を、重みつきでカウントし、4次元の

ベクトルとする。1領域内の重みは図 2.3の ようになっている。よらて 1文字あたり

196(=49文 7)次元のベクトルとなる。
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(a)イ メニジ

(c)IEl尭見化

(e)方向線素化

(b)ノ イズ除去・スムージング

(d)淑田癬異化
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図 2.2:前処理
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64dot
丁
―
ト

や
Ｏ
可
０
日

Weighting
Factors:

Area A: 4

Area B:3
Area C:2
Area D: 1

方向線素:l~/＼
方向線素特徴量:Vπ =(1‰1,L2;‰3'L4)

where m■ 1～ 49

小領域の数:49(7× 7)

方向線素特徴量の次元数:196(4x49) .

図 2.3:方向線素特徴量
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2。4 認識

ここでは最も一般的な全数整合法を説明する。全数整合法は、各文字の辞書ベクトルと

特徴抽出で得られた未知入力文字の特徴量で評価値 (距離)を求め、小さいものから順に認

識結果とする方法である。アルゴリズムの簡潔性やある程度の高い認識率を得られること

から、一般的に用いられている。認識で用いられる辞書・評価値について以下で説明する。

2.4。1 辞書

辞書ベクトルを作成するとき、各字種ごとに、あらかじめ多数の学習パターンを用意し

ておき、そのパターンから求めた特徴ベクトルの平均を辞書ベクトルとする。シングルテ

ンプレート法、マルチテンプレート法の辞書の構成はそれぞれ次のようになる。

●シングルテンプレート法 :

図2.4-aに 示すように、各字種ごとに一つの辞書を用意する。辞書のサイズは字種数

分でよいが、マルチフォントの活字や手書き文字を認識する場合、認識率が低い。

●マルチテンプレート法 :

図2.4-bに示すように、一つの文字に対して、複数の辞書を用意する。マルチフォント

の活字や手書き文字の認識にかなり有効であるが、辞書のカテゴリ数が大きくなる。

⌒
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シングルテンプレー ト法

[入力]あ あ [辞書]

い
ゝ

つ

え

お

か

マルチテンプレート法

[入力]あ あ(1)[辞書]

あ(2)

あ(3)

い (1)

い (2)

い (3)

→

→

図 2.4:マ ルチテンプレート法
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2.4。2  言平価値

認識を行う際、近さの尺度 (評価値)と してはユークリッド距離 (実際はその2乗)を用

いる。字種んの辞書ベクトルを

πλ
=(η lフ

鶴ち,…
"観

掃)

とし、入カパターンから求めた特徴ベクトルを

(2.1)

υ =(υl,切 ,… ,υ lv) (2.2)

⌒   とすると、字種 んの評価値ム は、

a=Σ綺―協r)2
j=1

(2.3)

となる。ム の小 さいものから候補字種 とする (Ⅳ は特徴ベクトルの次元数で、ここでは

♂f==196)。

2。5 候補出力

評価値計算をした後評価値の小さい順に、第1位候補、第2位候補、… 、第2候補を出

力する。
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第 3章

文字特徴量の分布

3.1 はじめに

マルチテンプレート化の手法を検討するために、文字パターン(マ ルチフォント活字)の

空間上での分布などの統計的性質を調べ、文字パターンの分布状況を明らかにする。具体

的には、まず、主成分分析法を用いて、カテゴリ(字種)間の分布とカテゴリ内の分布を調

べた。次に、領域半径 p]の概念を用いて、カテゴリ間の重なり具合を調査した。

調査対象 としたのは、数字・アルファベット・平仮名 と片仮名計 198字種である (人間

でも区別できない大文字の「あ」と小文字の「あ」などは同一字種とみなした
)。

これらは

特にフォントによる変形が大きく、また文書中での使用頻度も高 く、マルチテンプレート

化の効果が大きいと期待される字種である。サンプルパターンとして明朝体・ゴシック体

などの印刷文字を 1字種あたり105～ 315個用いた。特徴量としては方向線素特徴量を用

いた。

3.2 分布状況

3。2.1 主成分分析法

カテゴリ間の分布を調べる際、主成分分析法を用いた。ここでは、主成分分析法につい

て、簡単に説明する。

14
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主成分分析法は多くの変量の値を、できるだけ情報の損失なしに、少数個の主成分で代

表させる方法である。多次元空間上で最も分散の大きい方向を第一主成分、第一主成分と

直交する方向のうち最も分散の大きい方向を第二主成分とする。以下、同様に、第三、第

四 ・̈、と定義される。パターンの分散共分散行列をyと するとき、アの固有ベクトルのう

ち固有値が最大のものが第一主成分となる。次式を満たす 人が固有値、αが固有ベクトル

となる。

yα =λα

第 2固有値を入.と したとき、第 η主成分の寄与率は、次のように定義される。

λπ
第 2主成分の寄与率 =

ここで、Ⅳは次元数であり、方向線素特徴量ではⅣ=196である。第2主成分の寄与率は

第 2主成分軸上での分散を表す。

3。 2。2 分布状況の調査結果

カテゴリ間分布を調べるために、まず調査対象とした各字種の重心ベクトルの集合を主

成分分析した。横軸を第一主成分、縦軸を第二主成分としてプロットした結果を図 3.1に 、

この場合の累積寄与率を図 3.2に示す。さらに、対象字種のうち、「0」「A」「あ」「い」「ア」

「イ」の6字種について、図 3.1と 同じ軸上に、カテゴリに含まれるすべてのパターンをプ

ロットした結果を図 3.3に示す。図 3.1、 図 3.3で完全に分布状況が把握できるとは言い難

いが、カテゴリ内の分布の広がりに対して、カテゴリ間の分布はかなり密であることが予

想される。

次に、カテゴリ内の分布がどの程度偏っているかを調べるために、各カテゴリごとに第一

主成分の寄与率を求めた。結果を図 3。4に示す。また、寄与率に関する度数分布を図 3.5に

示す。図 3。 5よ り、第一主成分の寄与率は20～ 30%の ものが一番多く、高いものは70%に

も達する。196次元のうち第一主成分だけで20～ 30%の寄与率となることから、かなり

偏った分布をしていることが分かる。

15

λ
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3。3 特徴領域の重なり

3。3.1 領域半径

各字種のカテゴリ間の特徴領域の重なり具合を調べるために、領域半径レ]の概念を用

いた。ある距離尺度Eの もとで字種たの領域半径を

rた =」翻筆)E(π
た
'F(P))

と定める。ここでπたは字種んの特徴量の重心である。また、κ
(λ)は字種たのイメージの

集合であり、Fはイメージから特徴量への写像を表す。すなわち、F(P)は字種んの (実際

にはサンプルから求めた)特徴量の集合である。特徴領域 (そ の字種の特徴量が分布する領

域)を

c(k) - {ulU(*o,u) Sr*} (3.2)

と定義すれば、式 (3.3)の条件が満たされたとき字種プと字種 んの特徴領域は距離尺度 Eの

もとで重なりがないと考えられる。

(3.1)

(3.3)

`(プ
)∩

`(λ
)≠ φ

3。 3。2 重 なり具合の調査結果

上で述べた考え方をもとに、つぎの3種類の距離尺度を用いて重なり具合を調べた。

(a)ユークリッド距離

(b)マハラノビス距離 (分散共分散行列は全字種の平均)

(c)マハラノビス距離 (分散共分散行列は対象とする2字種の平均)

ユークリッド距離を距離尺度とした場合、特徴領域は超球となり、マハラノビス距離を

距離尺度とした場合は分散の大きい方向に広がつた超楕円に近い形となる。全字種対のう

ち重なつていない対の割合 (分離率)を表 3.1に示す。

表 3。 1よ り、方向線素特徴量を用いた場合の文字特徴量の分布はつぎのようであると考え

られる。すなわち、(a)と (C)と の比較から、特定の方向の分散のみが大きく、実際に領域
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距離尺度 ユークリッド距離 マハラノビス距離

全字種の平均 2字種の平均

重なっている 19474 19503 284

重なっていない 29 0 19219

重なっていない率 0.15% 0% 98.54%

カテゴリ対の総数 :19503

表 3.1:重なり具合の調査結果

が重なっている字種対は少ないことが予想される。また、(b)と (C)と の比較から、字種ご

とに主成分の方向が大きく異なることが予想される。

3。4 まとめ

本章では、文字特徴量の分布状況を調べる手法を述べ、数字・アルファベット・平仮名・

片仮名を用いて分布状況を調査 した。主成分分析を用いた調査から、字種内の分布の広が

りに対 して字種間の分布はかなり密であること、字種内の分布はかなり偏っていることが

分かつた。領域半径の概念を用いた重なり具合の調査から、字種内の分布は特定の方向の

分散のみが大きく、実際に領域が重なっている字種対は少ないこと、字種ごとに主成分の

方向が大きく異なることが分かつた。次章では、本章における調査結果を踏まえて、マル

チテンプレート化の手法について検討する。



∩

第 4章

マルチテンプレート化の手法

4.■  はじめに

前章で、文字特徴量の分布状況の概略が把握できた。本章では、この結果を踏まえてマ

ルチテンプレート化の手法を検討する。

4。2 マルチテンプレート辞書作成のアルゴリズム

マルチテンプレート辞書作成のアルゴリズムを図 4。 1に示す。

まず、学習パターンから特徴ベクトルを求め、その各字種をそれぞれひとつのカテゴリ

とみなす。各カテゴリごとに、次節で述べる手法で分割する必要があるかどうかを調べる。

そして、分割する必要のあるすべてのカテゴリのうち、第一主成分の固有値が最も大きい

ものを探し、そのカテゴリが属する字種のベクトルを分割する。この操作を分割する必要

があるカテゴリがなくなるまで繰り返す。そして、最終的に得られた各カテゴリごとに重

心を求め、辞書とする。

分割の手法としてはK―means法を用いた。初期クラスタ中心は、分割すべきであると判

断されたカテゴリの重心から第一主成分の方向に土αだけ移動した点 (αは微小長さ)お よ

び、そのカテゴリが属する字種の他のカテゴリの重心(存在すれ!う とし、その字種の全て

のベクトルをクラスタリングする。具体例を図 4.2に示す。

23
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学習パターンから特徴ベクトルを
求め:、 その各字種ごとの集合を

それぞれ1つ のカテゴリとみなす。

各カテゴリごとに、分割する
必要があるかどうかを調べる。

各カテゴリごと
に平均をとり、
辞書とする。

割すべきカテゴ「

が存在するか ?

上記カテゴリのうち、第一主成分軸
の分散が最大のカテゴリを探す。

そのカテゴリが属する

字種を分割する。

図 4。1:マ ルチテンプレート辞書作成のアルゴリズム
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4.3 カテゴリを分割する条件

カテゴリたの第1主成分の固有値を入た、固有ベクトル (単位ベクトル)を αたとする。第 1

主成分の寄与率が十分高いものとし、特徴量の分布を正規分布と仮定すれば、適当な定数

αを用いて、次の2点でカテゴリたの特徴領域の両端を表せると考えられる。

πメ+α√ αん

π
ん _α ttaた

ただしα=3.3と した。これは、正規分布である場合に、

99。9%が含まれる値である。これを用いて、

(4.1)

(4.2)

カテゴリに属するパターンの

(4.3)

(4.4)

のとき、カテゴリたは分割する必要があるとみなす (図 4.3参照)。
ただし、Mは定数であ

り、一つの字種が必要以上に細かく分割されるのを防ぐために設定した。

図 4.3を 用いて、本判断法を具体的に説明する。                  :
図 (a)のなかの2個の楕円はそれぞれ文字Jと 文字たの特徴領域を表している。図で、

dr: E(*o +a,frek,d) (4.5)

(4.6)

曽 Eげ土α√αた,πつ<α√

カテゴリたの属する字種のカテゴリ数 <ノ

あ =αVT

である。

文字んに属する点
"に

着目する。分割しないと、図からわかるように、点
“
から文字プの

重心との距離は文字んの重心までの距離より短いので、文字たに属する点πは文字Jに誤認

識される。この場合、■ <あであるので、つまり、式 (4.3)が満たされるから、文字んは分

割される。図 (b)の ように分割されると、同じ点πから、文字たの重心までの距離の方が短

くなり、正しく文字たに認識されるようになる。
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l~ヽ

4。4 認識実験

本手法の有効性を確かめるために認識実験を行った。

第 3章で用いたデータを学習データとし、4。2で述べた手法で認識辞書を作成した。そ

して、学習データとは別のフォントの明朝体とゴシック体を各2セ ットずつオープン実験

用のデータとし、学習データとして用いたものをそのままクローズ実験用のデータとした。

評価値としてはユークリッド距離を用い、(4.4)式のノは様々に変えた。

また、比較のため、字種ごとにカテゴリ数固定で作成 した辞書を用いた認識実験も行つ

た。分割の手法 としては LBG法を用いた。

総カテゴリ数に対する認識率 (1位認識率)は図 4.4の ようになった。図より、オープン実

験、クローズ実験とも、カテゴリ数が同程度の場合、本手法の方が良い結果が得 られるこ

とが分かる。また、同程度の認識率を得るために必要な総カテゴリ数は本手法の方が少な

い。グラフから分かるように、例えば、クローズ実験において認識率98%を得るのに必要

な総カテゴリ数は、本手法ではカテゴリ数を固定する手法の半分程度となっている。認識

率を下げずに辞書のサイズを抑えるという本研究の本来の目的が達成され、有効性が確認

できた。

4.5 まとめ

本章では、まずマルチテンプレートの辞書を作成する手法を提案した。そして、実際に

⌒   その手法で作成した辞書を用いて認識実験を行い、有効性を確認した。
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第 5章

結論

マルチテンプレー ト辞書の総カテゴリ数を抑えることを目的とし、空間上での特徴量の

分布状況を調べた。そして、総カテゴリ数を抑えたマルチテンプレー トの辞書を作成する

手法について述べた。さらに、実験により本手法の有効性を示 した。

過去の研究では、各字種の適当なカテゴリ数の判断法についての検討はあまりなされて

いなかった。また、字種間の分布について考慮したアルゴリズムはほとんどなかった。本

研究は統計的性質を考慮し、字種ごとのカテゴリ数の新しい判断法を提案するものである。

しかし、本手法ではカテゴリを分割する際に特徴量の第一主成分 しか考慮 しておらず、

また、第一主成分軸上の分布を正規分布 と仮定している。実際には、第一主成分の寄与率

が低い場合、第二主成分以降も考慮する必要がある。また、主成分軸上の分布についても

詳しい解析が必要と思われる。これらは今後の課題である。

また、評価実験では数字・アルファベット・平仮名・片仮名の印刷文字のみを対象 とし

たが、これに漢字を加えること、印刷文字のみではなく手書き文字も対象 とすることも今

後の課題である。
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