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第1章

序論

1.1 研究の背景と目的

近年，社会の急速な多様化，分散化に伴い，情報の複雑化，大量化が生じている．これ

に対処するために計算機が導入され，あらゆる分野で機械化が行われている．このような

計算機の普及に伴い人間と機械との情報伝達が問題になっている．もし，我々が普段情報

伝達に用いている，紙に書かれた，あるいは印刷された文字を文字認識システムにより自

動的に計算機に入力できれば，人間と機械との情報伝達が容易なものとなる．

文字認識システムは多様な文書に対応できることが重要である．我々が普段目にする字

体は一様なものではなく，多様なフォントが存在する．特に，雑誌等のタイトル・見出し，

カタログ等の企業名・商品名に用いられる飾り文字は文字本来の目的である “情報伝達”に

加え，デザイン性を高めることにより消費者の注意を引くといった特別な目的を持つため，

既成のフォントにとらわれない多様な形状を有する．

そこで，本研究では飾り文字を対象とし，多様なフォントに対応できる飾り文字認識シ

ステムの開発を目指す．

既存のフォントに対する文字認識手法は，大きくパターン整合法と構造解析手法の 2種

類に分類できる．

パターン整合法は，パターン同士の重なり具合で評価し認識を行なう手法である．入力

された未知の文字パターンとあらかじめ作成しておいた標準パターン（以後，辞書と呼ぶ）

との重ね合わせを行ない，最も近いものを認識結果とする (図 1.1(b))．パターンの特徴量

を用いた整合法として，文字画像から方向線分を抽出して辞書との近さをもとに認識を行

う手法 [1][2] は日本語手書き文字認識において高い認識率を得ている．

構造解析手法は，入力文字画像から文字の線分などの構造情報を抽出し，線分の位置関

係や接続関係などに着目して識別を行う手法である (図 1.1(a))．構造解析法として，山本

による文字パターンの輪郭線を折線近似し文字自体を多角形近似することで線分を抽出し，

2
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図 1.1: 構造解析手法とパターン整合法

線分間の対応付けを行う手法 [3] ，Rochaらによる文字画像からストロークを抽出しグラ

フ表現に変換して形状を解析する手法 [4]等が提案されている．前者は漢字のようなほぼ直

線からなる文字に適した手法であり，後者は曲線のストロークも柔軟に扱うことのできる

モデルになっている．

前述の手法ではいずれも印刷文字や手書き文字を対象とするため，特徴抽出は文字画像

の黒画素の連結性に着目している．しかし，飾り文字の場合，黒画素の連結性に着目した

だけではその文字の形状を表す特徴を抽出できるとは限らない．このような飾り文字に対

し，複数のパラメータ (スケール)で画像にぼかしを与え尾根や谷等の幾何的な特徴 [5]を

抽出し大局構造を求める手法 [6]が提案された．しかし，この手法により得られる大局構造

は歪みが大きいため，その画像に適した認識手法が求められる．

飾り文字から得られる大局構造は同一字種ではほぼ同じトポロジとなる．このことは，

構造解析手法による飾り文字認識の可能性を示唆している．そこで，構造解析手法として

Rochaらの提案するマッチンググラフを用いた手法を元に，より大きな変形を有する文字

構造に対応できるようなマッチンググラフの作成法を考案し，それを組み込んだ飾り文字

認識手法を開発し認識性能の向上を目指す．
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1.2 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである.

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 マッチンググラフを用いた飾り文字認識

飾り文字を認識するための構造解析手法としてマッチンググラフを用いた手法を提案

する．そして，その構造解析手法を組み込んだ飾り文字認識手法を提案し，提案手法

により飾り文字の認識実験を行う．

第 3章 適応的正規化の導入

第 2章の結果を受け，マッチンググラフ作成のための前処理に適応的正規化を導入す

る．そして，認識実験を行いその有効性を確認する．

第 4章 複合化処理の導入

第 3章の結果を受け，第 2 章と第 3章の認識結果の複合化を導入する．そして，その

有効性を確認する．

第 5章 結論

結論である．
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第2章

マッチンググラフを用いた飾り文字

認識

2.1 はじめに

本章では構造解析手法として，Rochaらの提案する形状分析モデル [4]に基づき，マッチ

ンググラフを用いて飾り文字を認識する手法を提案する．本手法では図 2.1に示すように

未知入力と辞書との線分・曲線間の対応関係を調べ，その整合の度合をコストとして表し

認識結果を出力する．認識対象となる飾り文字の例を図 2.2に示す．

2.2節では，飾り文字認識手法の構成について述べる．2.3節では提案するマッチンググ

ラフを用いた構造解析手法について述べ，マッチンググラフとその作成法について説明す

る．2.6節では提案手法による飾り文字認識実験を行いその有効性を確認する．

対応

未知入力 辞書

図 2.1: 対応関係

5
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(a)

(f)

(b)

(g)

(c)

(h)

(d)

(i)

(e)

(j)

図 2.2: 飾り文字の例

2.2 飾り文字認識システムの概要

図 2.3に提案する認識システムの概要を示す．最初にスケールスペース解析により飾り文

字の大局構造を抽出する．次にパターン整合法により大分類を行う．最後に提案するマッ

チンググラフを用いた手法により細分類を行い，飾り文字認識を行う．

2.2.1 大局構造抽出

飾り文字に対して，文献 [6]で提案された手法により大局構造を抽出する．スケールス

ペース解析を行い濃淡画像の尾根点を抽出する．次に谷点を補間することにより文字の大

局構造を抽出する．図 2.2の画像から大局構造を抽出した結果を図 2.4に示す．

2.2.2 大分類

次に 2.2.1節で説明した手法により得られた各飾り文字の大局構造をパターン整合法で大

分類を行う．その際のパターン整合法について説明する．

まず，大局構造を表す画像を 64 × 64に正規化する．次元圧縮と文字画像の変形の吸収

のために，隣接する 4画素を 1つの小領域とし，32× 32個の小領域を重複しないように設

け，各小領域内の黒画素数をその小領域に対応する要素の値とする 1024次元の特徴ベクト

ルを作成する．(図 2.5) 識別関数としてユークリッド距離を使用し，上位K個の候補を選

出する．
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図 2.3: 飾り文字認識手法の構成
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(a)

(f)

(b)

(g)

(c)

(h)

(d)

(i)

(e)

(j)

図 2.4: 大局構造

図 2.5: 大分類
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対応

未知入力

辞書

図 2.6: 対応付け

2.2.3 細分類

提案するマッチンググラフを用いた構造解析手法で細分類を行う．未知入力から得られ

た大局構造 (図 2.4)から線分と特異点を抽出し，マッチンググラフにより，辞書の線分と

特異点との対応付けを行う (図 2.6)．対応付けをするために未知入力の線分を変形する必

要があるが，その変形と整合の度合いがコストとなる．コストの最小のものを候補とする．

マッチンググラフの詳細は 2.3節で説明する．

2.3 マッチンググラフを用いた構造解析手法

2.3.1節で使用する特徴について述べる．また，2.3.2節ではマッチンググラフについて述

べ，2.3.3節ではマッチンググラフによる構造解析手法の概要について述べる．

2.3.1 使用する特徴

マッチンググラフに用いる特徴として，ストロークと特異点を使用する．大局構造を

Hilditch細線化法 [7]により細線化し，ストローク，特異点を抽出する．特異点としては，



第 2章 マッチンググラフを用いた飾り文字認識 – 10 –

特異点

図 2.7: 特異点・ストローク

• ストロークの端点 (図 2.7 点 P1)

• 鋭角の頂点 (図 2.7 点 P2)

• ストロークの交点 (図 2.7 点 P3)

• 凹形の頂点 (図 2.7 点 P4)

を抽出する．2つの特異点を結ぶ線分や曲線を改めてストロークと呼ぶ．

2.3.2 マッチンググラフの定義

本節ではマッチンググラフの定義について述べる．

まず，未知入力と辞書の線分・曲線のことをストロークと呼び，未知入力の連続する複

数のストロークの組をパスと呼ぶ．標準文字パターンに対して，その構造を表すグラフを

辞書として用意しておく．

マッチンググラフとは，その枝に未知入力のパスと辞書のストロークの対応関係を表す

ラベルを付け，その節点に未知入力の特異点と辞書の特異点の対応関係を表すラベルを付

けたグラフである．マッチンググラフを作成することで，未知入力と辞書との，パス-スト

ローク間の対応関係，特異点の対応関係などを表すことができ，それをもとにマッチング

の度合をコストとして計算することができる．図 2.8にマッチンググラフの例を示す．図

2.8(a)の同色のパス-ストローク (f1-g1, {b, f2}-g2, f3-g3)を対応させたとする．また，未知



第 2章 マッチンググラフを用いた飾り文字認識 – 11 –

f1
P
f3

f2b g1

g3

g2
Q

未知入力 辞書
(a)未知入力と辞書の対応例

{P -Q}

{f1-g1}

{f3-g3}

{{b, f2}-g2}

(b)マッチンググラフ

図 2.8: マッチンググラフ

入力の特異点 P と辞書の特異点Qを対応させたとする．図 2.8(a)の対応関係を表すグラ

フ1は図 2.8(b)となる．

2.3.3 マッチンググラフを用いた構造解析手法の概要

図 2.9にマッチンググラフによる構造解析手法の概要を示す．マッチンググラフを作成

するための前処理として，特徴抽出，及び，仮のストロークの導入 (ブリッジ)を行う．

続いて，得られた特徴をもとにマッチンググラフを作成する．得られたグラフに対して

コスト計算し，コスト最小のものを結果として出力する．

2.4 マッチンググラフ作成の前処理

本節では，マッチンググラフを用いて飾り文字の認識をするための前処理について述べ

る．前処理として特徴抽出，ブリッジの導入を行う．

2.4.1 特徴抽出

大局構造を Hilditch細線化法 [7]により細線化し，ストローク，特異点を抽出する．特異

点としては，2.3.1節で述べた通り，

• ストロークの端点 (図 2.7 点 P1)

1表記が複雑になるので，本論文では以後図による説明を行う場合，図 2.8(a)のような未知入力と辞書と
の対応関係を直接示す図で説明を進める
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図 2.9: マッチンググラフによる構造解析手法の概要
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P1 P2

P3

P4

P5
P6

f1

f2

f3
f4

特異点・ストロークの例

図 2.10: 特異点・ストロークの抽出

• 鋭角の頂点 (図 2.7 点 P2)

• ストロークの交点 (図 2.7 点 P3)

• 凹形の頂点 (図 2.7 点 P4)

を抽出し，2つの特異点を結ぶ線分や曲線を改めてストロークと呼ぶ．なお，ストロークの

凹形の頂点は端点から曲線ストロークをおっていって逆の曲率が最大となる点である．具

体例を図 2.10に示す．図 2.10は図 2.4(c)の画像を細線化したものである．図 2.10における

f1, f2, f3, f4は抽出されたストロークを，P1 , P2 , . . . , P6は特異点を示す．

2.4.2 ブリッジの導入

ブリッジとはストロークの欠如に対応するために導入する仮のストロークである．

図 2.11(a)の実線は図 2.4の飾り文字 “H”より，(b)の実線はある飾り文字 “A”より抽出

された大局構造であるが，一部のストロークが欠けてしまい，ストロークの対応が取れず

誤認識の原因となる．これに対処するため仮のストローク (ブリッジ)を導入する (図 2.11，

点線)．ブリッジは次の条件を満たす 2点 p, qが存在する場合に p, q間に導入する．

• 点 pはストロークの端点であり，点 qは黒画素上の点である

• d(p, z) < d(p, q)かつ d(q, z) < d(p, q)を満たす黒画素上の点 zが存在しない

但し d(p, q)は 2点 p, q間のユークリッド距離である．
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p
q

(a)

p

q

(b)

図 2.11: ブリッジ

2.5 マッチンググラフの作成

Rochaらのモデルではマッチンググラフを作成していく際にその時点でのコスト最小の

グラフのみを考慮する．この手法では，比較的変形の小さい文字には対応できるが，飾り

文字のような変形の大きい文字に対しては局所解に陥り易い．そこで，提案する手法では

複数の候補を残し，最終的に最適なグラフ (コスト最小のグラフ)を選出する．

2.5.1 マッチンググラフ作成の概要

マッチンググラフ作成の概要を図 2.12に示す．

マッチンググラフを作成するには，最初に初期部分マッチンググラフ (以下単に初期部分

グラフ)を作成する．

次に作成した初期部分グラフを拡張した部分マッチンググラフ (以下単に部分グラフ)を

作成する．これを再帰的に繰り返すことにより，文字全体を表すマッチンググラフを作成

する．

最後に作成された全グラフのコストを比較し，コスト最小のグラフを解とする．

以上を実行するために，2.5.2節で初期部分グラフを作成する手法，2.5.3節で初期部分グ

ラフのパスを延長し新たな部分グラフを作成する手法，2.5.4節で部分グラフを拡張する手

法を説明する．

2.5.2 初期部分グラフの作成

ある未知入力と辞書との組が与えられた際，最初に文字の一つの特異点とその周囲のス

トロークを対応させた初期部分グラフM1, M2, . . . , MNを作成する．本節では初期部分グ

ラフの作成法について述べる．初期部分グラフの例を図 2.13に示す．図 2.13(a)が与えら
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初期部分グラフの作成

パスの延長

部分グラフの拡張

未知入力 辞書

図 2.12: マッチンググラフ作成の概要

れた未知入力と辞書の組であり，(b), (c), . . . , (g)が作成された初期部分グラフの例である．

まず辞書の一本のストローク gとその端点である特異点 Qを選択する．選択した辞書

のストロークに対応させるべき未知入力のストロークあるいはブリッジとして，任意の

1つ f を選ぶ．辞書のストローク gと特異点 Qの位置関係 (Qは gの上端か下端か，左

端か右端か，など)により f の 2つの特異点のうち一方を Qに対応させるものとして選

ぶ．それを P とする．次に未知入力の特異点 P の周囲のストロークを f から時計周りに

探索し，ストローク f1, f2, . . . , fmを見つける．同様に辞書の特異点 Q に隣接するスト

ロークを gから時計周りに探索し，g1, g2, . . . , gnを見つける．この順番を保持する対応

付けを全て求める (m = nなら一意)．そして，それぞれの対応付けに関して初期部分グ

ラフM = ({P -Q}, {f -g, fi1-gj1, . . . , fin′ -gjn′}) (n′は m,nの小さい方の値，s < tならば

is < itかつ js < jt)を作成する．これを辞書の各一組のストロークと特異点に対し，未知入

力のすべてのストロークに対して対応付けを行い，それぞれの対応付けに対する初期部分

グラフを作成する．

未知入力の前処理において本来 1点となるべきものが，短いストロークになってしまう

ことがある．そこで，あるストロークが次の条件を満たす場合，そのストロークを削除し，

そのストロークの両端の特異点を同一の特異点とみなして，同様の対応付けを行った部分

グラフも作成する．

• 両端の特異点が共に 3本以上のストロークの交点
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• 接しているストロークの中で最短

図 2.13は辞書のストローク g1，特異点Q3の組に対して初期部分グラフを作成した例で

あり，同色のストロークは対応関係にあることを示し，破線の円に囲まれた特異点は対応

関係にあることを示している．初期部分グラフM1, M2, . . . , M5はそれぞれ最初に未知入

力のストローク f1, f2, . . . , f5と辞書のストローク g1を対応させた場合に作成した初期部

分グラフであり，初期部分グラフM6はブリッジ bと辞書のストローク g1を対応させた場

合に作成した初期部分グラフである．

また，図 2.14の例では辞書のストローク g，特異点Qの組に対して未知入力のストローク

fと特異点Pを対応させた場合の初期部分グラフを作成した例であり，同色のストロークは

対応関係にあることを示している，初期部分グラフとしてM1 = ({P -Q}, {f -g, f1-g2, f
′-g3})

M2 = ({P -Q}, {f -g, f1-g1, f
′-g3}) M3 = ({P -Q}, {f -g, f1-g1, f

′-g2})が作成されるが，図
2.14の例では f ′は f, f1, f2, f3より短く，かつ，その両端の点 P, P ′がそれぞれ 3本のスト

ロークの交点となっているので，f ′ を削除し、点 P, P ′を同一の点とみなして，同様の対

応付けを行い，部分グラフM4 = ({P (P ′)-Q}, {f -g, f1-g1, f2-g2, f3-g3}) を作成する．

2.5.3 パスの延長

前節で作成された初期部分グラフは未知入力と辞書のストロークが 1本対 1本で対応 (一

対一対応)している．しかし，本来一本のストロークとして抽出されるべきものが，大局構

造の歪みや文字の飾りの効果などが原因で，複数本のストロークとして抽出される場合が

ある．従って，未知入力の複数のストロークからなるパスと辞書のストロークとの対応 (多

対一対応)考慮する必要がある．そこで本節では，一対一対応の部分グラフMが与えられ

た場合，パスの延長を行うことで多対一対応の部分グラフM ′
1, M

′
2, . . . , M

′
Nを作成するた

めの手法について述べる．パスの延長の例を図 2.15に示す．図 2.15(a)のMが与えられた

一対一対応の部分グラフであり，図 2.15(b),(c),(d)のM ′
1, M

′
2, M

′
3がMのパスを延長して

作成した多対一対応の部分グラフである．

与えられた部分グラフがM = ({P -Q}, {fi0-gj0, . . . , fin-gjn}) の場合，まず，辞書のス
トローク gj0, . . . , gjnに対応するパスとして，α00 = {fi0}, . . . , αn0 = {fin}を作成する．
次にこれらのパスをそれぞれ延長する．αk0を延長する際，まず，αk0の終点を fikの特

異点のうちP の反対側のもの (終点)として定める．それを Pk0とおく．このパスの終点に

隣接するストローク f ′
1, . . . , f

′
n′′を探索する．これらのストロークをパスαk0 にそれぞれ挿

入し，パス αk1 = {fik , f
′
1}, . . . , αkn′′ = {fik , f

′
n′′} を作成する．これらのパスの終点は挿

入されたストロークの終点である．このパスの延長を長さが対応する辞書のストローク gjk

の 1.5倍以上になるか，終点に隣接するストロークがなくなるまで再帰的に繰り返す．

最後に作成されたパスの全組合せ (初期組合せは除く)に対して部分グラフを作成する．
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未知入力 辞書

f1

P1 P2

P3

P4
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f5
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Q5 Q6

g2g3

g4 g5

P7

(a)未知入力と辞書の組の例

未知入力 辞書

f1

b
f5

g1
Q3

g3

g4

P7

(b)初期部分グラフM1

辞書

g1
Q3

g3

g4

未知入力

P3

f2

f3
f4

(c)初期部分グラフM2

g1
Q3

g3

g4

未知入力

P3

f2

f3
f4

辞書

(d)初期部分グラフM3

未知入力 辞書

P5

f4

g1
Q3

(e)初期部分グラフM4

未知入力 辞書

P6

f5

g1
Q3

(f)初期部分グラフM5

未知入力 辞書

f1

b
f5

g1
Q3

g3

g4

P7

(g)初期部分グラフM6

図 2.13: 初期部分グラフの作成
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f f1

f2f3

f ′P

P ′

未知入力
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g2g3

Q

辞書

(a)未知入力と辞書の組の例

f f1
f ′

P

未知入力

g

g2g3

Q

辞書

(b)出力M1

f f1
f ′

P

未知入力

g g1

g2

Q

辞書

(d)出力M3

f f1
f ′

P

未知入力

g g1

g3

Q

辞書

(c)出力M2

f f1

f2f3

P

P ′

未知入力

g g1

g2g3

Q

辞書

(e)出力M4

図 2.14: 初期部分グラフの作成 (その 2)

図 2.15(a)の部分グラフMの例では，まず，辞書のストローク g1, g3, g4に対応する未知

入力のパスとして，α00 = {f1},α10 = {b},α20 = {f5} を作成する．
次に，パスα10を延長したパスとして，α11 = {b, f3}, α12 = {b, f3, f2}, α13 = {b, f3, f4}

を作成する．但し，パス α00, α20についてはその終点の周囲に未知入力のストロークが存

在しないので延長しない．

最後に作成されたパスを組み合わせ部分グラフを作成する．その結果M ′
1 = ({P7-Q3},

{α00-g1, α11-g3, α20-g4}), M ′
2 = ({P7-Q3}, {α00-g1, α12-g3, α20-g4}), M ′

3 = ({P7-Q3},
{α00-g1, α13-g3, α20-g4})(図 2.15(b),(c),(d))を作成する．

2.5.4 部分グラフの拡張

本節では部分グラフを拡張する手法について説明する．
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(d)部分グラフM ′
3

図 2.15: パスの延長
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部分グラフMが与えられた場合，部分グラフMに含まれる各パスの終点において，その

特異点の対応付けが未だ行われていなければ，その特異点の周囲のストロークの対応関係を

表す部分グラフを作成する．それらをMに結合することで部分グラフM ′
1, M

′
2, . . . , M

′
Nを

作成する．図 2.16は図 2.16(a)の部分グラフM = ({P7-Q3}, {{f1}-g1, {b, f3}-g3, {f5}-g4})
が与えられた場合の例であり，図 2.17は図 2.17(a)の部分グラフM = ({P7-Q3}, {{f1}-g1,

{b}-g3, {f5}-g4})が与えられた場合の例である．
部分グラフM = (V, {α0-gi0, . . . , αn-gin})が与えられた場合，それぞれのパス αj の終

点 Pj(対応する辞書の特異点 Qij )で，Piが未調査の場合，2.5.2節にて説明した初期部分

グラフを作成する手法と同様にして，特異点 Pj, Qij の周囲の対応関係を表す部分グラフ

Nj1, Nj2, . . . , Njnを作成する．更に，得られたNj1, Nj2, . . . , Njnに対し 2.5.3節で説明した

パスを延長する手法により，多対一対応の部分グラフN ′
j1, N

′
j2, . . . , N

′
jn′を作成する．適切な

部分グラフを作成することができないパスも存在することを考慮して，N ′
j0 = ({Pj-Qij}, φ)

も作成しておく (φは空集合)．これを部分グラフMに含まれる全てのパス α0, . . . , αnにつ

いて実行する.

最後に作成された部分グラフの全組合せ (初期組合せは除く)に対して部分グラフM と

結合する．

本節で述べた部分グラフの拡張をすべての初期部分グラフに対し，すべての特異点を調

べ終わるまで再帰的に行うことで，文字全体の対応関係を表すマッチンググラフを作成し，

作成された全マッチンググラフの中からコスト最小のものを解として出力する．コストに

ついては 2.5.5節にて述べる．

図 2.16,図 2.17の例について説明する．

図2.16(a)の部分グラフMの例では，α1 = {b, f3}の終点P3で部分グラフN ′
10 = ({P3-Q4}, φ),

N ′
11 = ({P3-Q4}, {f2-g2, f4-g5}), を得る．α0 = {f1}の終点 P1，α2 = {f5}の終点 P6で

は隣接するストロークが存在しないため部分グラフとしては N ′
00 = ({P1-Q1}, φ), N ′

20 =

({P6-Q5}, φ) のみを得る．部分グラフMとN ′
00, N

′
11, N

′
20を結合し，図 2.16(b)の部分グラ

フM ′を作成する．

図2.17(a)の部分グラフMの例では，α1 = {b}の終点P4で部分グラフN ′
10 = ({P4-Q4}, φ),

N ′
11 = ({P4-Q4}, {f3-g2}) N ′

12 = ({P4-Q4}, {{f3, f2}-g2}) N ′
13 = ({P4-Q4}, {{f3, f4}-g2})

N ′
14 = ({P4-Q4}, {f3-g5}) N ′

15 = ({P4-Q4}, {{f3, f2}-g5}) N ′
16 = ({P4-Q4}, {{f3, f4}-g5})

を得る．α0 = {f1}の終点 P1，α2 = {f5}の終点 P6では隣接するストロークが存在しない

ため部分グラフとしてはN ′
00 = ({P1-Q1}, φ), N ′

20 = ({P6-Q5}, φ)のみを得る．部分グラフ
MとN ′

00, N
′
20,N

′
10, . . . , N

′
16それぞれを結合し，図 2.17(b),. . . ,(g)の部分グラフM ′

1, . . . ,M
′
6

を作成する．
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未知入力 辞書

f1

P6

f3b
f5

g1
Q3

g3

g4

P7

P1 Q1

Q5

P7 Q4

P3

(a)部分グラフM

未知入力 辞書

f1

P1

P3

P6

f2

f3
f4

b
f5

g1

Q1

Q3 Q4

Q5

g2g3

g4 g5

P7

(b)部分グラフM ′

図 2.16: 部分グラフの拡張 (1)

2.5.5 コスト計算

マッチンググラフのコストは認識の基準になるように，次のように定義する．

cost = w1

∑
i

trans(αi, gi) + w2

∑
i

match(αi, gi)

+ w3

∑
i

length(bi) + w4

∑
i

length(f ′
i)

+ w5

∑
i

length(g′i)

上式の第 1項の trans(αi, gi)は未知入力のパス αiを辞書のストローク giに合わせて変形

する際の変形コスト，第 2項のmatch(αi, gi)は未知入力のパスαiと辞書のストローク giと

の整合コストを与える．第 3項は使用したブリッジ biの長さ，第 4 項は使用されなかった

未知入力のストローク f ′
iの長さ，第 5項は使用されなかった辞書のストローク g′iの長さで

ある．また，w1～ w5は重み定数で実験により定める．

変形コスト，及び整合コストについて詳しく説明する．

変形コスト

未知入力のパスの対応の良さを知るために，対応する辞書のストロークに合うようにパ

スを変形し，変形の度合を示すコストを定める．

図 2.18(a)は対応する辞書のストロークが線分である未知入力の曲線を持つパス，折線パ

スにおける変形を示す．その変形コスト trans(αi, gi)はパスの始点と終点を結んだ線分と

パスの各点との距離の最大値 dとする．図 2.18(b)は対応する辞書のストロークが曲線の場

合のパスの変形を示す．その変形コストはパス上の特異点をはさむストロークが成す角を

θとおいて，d = cos θ
2
と定める．特異点が複数存在する場合はそのような dの総和を変形

コストとする．また，パスが一本の線分であり，対応する辞書のストロークが曲線である

場合，曲線に歪みが生じて線分になることは無いという仮定をたて変形コストを∞とする
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未知入力 辞書

f1

b
f5

g1
Q3

g3

g4

P7

P1

P4

P6

Q1

Q4

Q5

(a)部分グラフM

未知入力 辞書

f1

P1

P4

P6

f3b
f5

g1

Q1

Q3 Q4

Q5

g2g3

g4

P7

(b)部分グラフM ′
1

未知入力 辞書

f1

P1

P6

f3b
f5

g1

Q1

Q3

Q5

g2g3

g4

P7

P4

Q4
f4

(d)部分グラフM ′
3

未知入力 辞書

f1

P1

P6

f2

f3b
f5

g1

Q1

Q3

Q5

g3

g4

P7

P4

Q4

g5

(f)部分グラフM ′
5

未知入力 辞書

f1

P1

P6

f2

f3b
f5

g1

Q1

Q3

Q5

g2g3

g4

P7

P4

Q4

(c)部分グラフM ′
2

未知入力 辞書

f1

P1

P4

P6

f3b
f5

g1

Q1

Q3 Q4

Q5

g3

g4 g5

P7

(e)部分グラフM ′
4

未知入力 辞書

f1

P1

P6

f3b
f5

g1

Q1

Q3

Q5

g3

g4

P7

P4

Q4

g5
f4

(g)部分グラフM ′
6

図 2.17: 部分グラフの拡張 (2)
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d

d

(a)線分への変形

θ

d

(b)曲線への変形

図 2.18: 変形コスト

整合コスト

整合コストは，辞書のストロークと未知入力のパスとの一対一対応に対して整合の度合

を定めるものである．

• 辞書のストロークが線分の場合 (図 2.19(a))

未知入力のパスの始点と終点を結ぶ線分の長さを ls，その始点における線分の水平

方向に対する角度を ψαとし，辞書のストロークの長さを lg，その始点におけるスト

ロークの水平方向とに対する角度を θgとする．このとき，線分間の整合コストを以

下の式で定義する．

(l2s + l2g − 2lslg cos(ψα − θg))
1
2

• 辞書のストロークが曲線の場合 (図 2.19(b))

未知入力のパスの長さを lα，辞書のストロークの長さを lg とする．また，未知入力

と辞書の始点におけるストロークの接線の水平方向に対する角度をそれぞれ θα, θgと

し，未知入力と辞書の終点におけるストロークの接線の水平方向に対する角度をそれ

ぞれ φα, φgとする．このとき，曲線間の整合コストを以下の式で定義する．

1

2
εarc(|θα − θg|) + 1

2
εarc(|φα − φg|) + εst(|lα − lg|)
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�g�

�

g

g
cost

ψα

ψα − θg

(a)線分間の整合コスト

�g

lg

�g��

��

l�

(b)曲線間の整合コスト

図 2.19: 整合コスト

ただし，

εarc(θ) =


0 if θ < θ0

θ − 1 if θ ≥ θ0

εst(l) =


0 if l < lg/4

l − lg/4 if l ≥ lg/4

θ0は実験で定める．

2.5.6 マッチンググラフ拡張の限定

2.5節で説明した手法により最適なマッチンググラフを見つけることができる．しかし，

この手法では可能な部分グラフを全て作成してしまうため，明らかに不要な部分グラフも

作成してしまう．そこで，本節では 2.5.4節で説明した部分グラフの拡張を行う際にその拡

張を限定する手法を提案する．

余分な部分グラフの拡張を限定するために部分グラフM のコスト下限を次の式で定義
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する．

limit = w1

∑
i

trans(αi, gi) + w2

∑
i

match(αi, gi)

+ w3

∑
i

length(bi) + w4

∑
i

length(f ′′
i )

+ w5

∑
i

length(g′′i )

上式第 1項～第 3項，w1～ w5は 2.5.5節におけるコスト計算の式の定義と等しい．第 4

項は部分グラフMを拡張して作成されるどのグラフでも決して使用されない未知入力のス

トローク f ′′
i の長さ，第 5項は決して使用されない辞書のストローク g′′i の長さである．

コスト下限はその部分グラフMを拡張して作成される部分グラフのコストの最小値以下

の値をとる．従って，そのグラフのコスト下限がその時点での全部分グラフのコストの最

小値より大きい場合，その時点でのコストの最小値よりコストの小さなグラフを作成する

のは不可能なので，部分グラフの拡張を行わない．

上式第 4項，第 5項の計算をするために必要な，拡張後決して使用されないストローク

の条件を以下説明する．

部分グラフMに含まれるパス αi = {f1, f2, . . . , fn}，それに対応する辞書のストローク
giについて考える．また，パスαiの始点を Psi，終点を Peiとし，それぞれに辞書の特異点

bsi, beiが対応しているとする．この際，決して使用されないストロークはグラフMに含ま

れておらず，

1. fj, fj+1に挟まれる特異点に隣接している未知入力のストローク

2. Psiと隣接している未知入力のストローク

3. bsiと隣接している辞書のストローク

4. beiに隣接している辞書のストロークのすべてが部分グラフMに含まれている場合，Pei

に隣接している未知入力のストローク

5. Peiに隣接している未知入力のストロークのすべてが部分グラフMに含まれている場

合，beiに隣接している辞書のストローク

及び，それに連結しているストロークである．

上記の条件の理由を説明する．(1)については，そのストロークを使用すると未知入力と

辞書とでトポロジの異なるマッチンググラフを作成してしまう．(2)，(3)については，Psi, bsi

はすでに部分グラフを作成するための調査済みであり拡張後調査されることはない．(4)，

(5)については，Pei, beiの周りに関する部分グラフを作成する際，一方のストロークが存在

しないので部分グラフとしてN = ({aei-bei}, φ)しか作成されない．
図 2.20(a)のグラフM1の例では未知入力のストローク f4が，パス {f1, f2}に注目すると

上記 (1)より，拡張後も決して使用されない．また，辞書のストローク g5が，パス {f6, f7}
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P4

f5
P5

f1

f6

f2

P7

P6

f4 f3

P2

f7
P8

未知入力

g1

g2
g3

b1

g5

g4

b3

辞書

(a)部分グラフ M1

P4

P5

P7

f1

f2

f5
f6

f7

f4
f3

P8

未知入力

g1

g2
g3

b1

b2

b3

b4

g4 b5

g5

辞書

(b)部分グラフ M2

図 2.20: 部分グラフのコスト下限

の終点 P8及び辞書の特異点 b3に注目すると上記 (5)より，使用されない．図 2.20(b)のグ

ラフM2の例では未知入力のストローク f4が，パス {f2}の始点P4に注目すると上記 (2)よ

り，使用されない．また，未知入力のストローク f3が，パス {f1, f2}の終点 P2及び辞書の

特異点 b5に注目すると上記 (4)より，使用されない．

2.6 認識実験

2.6.1 目的

認識実験の目的は，パターン整合法により大分類を行った後にマッチンググラフを用い

て細分類を行う飾り文字認識システムの有効性を確認するための実験である．

2.6.2 予備実験

コスト計算の際の重み定数を求めるための予備実験を行った．まず，飾り文字と辞書と

のマッチンググラフを作成し，下のコスト計算の式

cost = w1

∑
i

trans(αi, gi) + w2

∑
i

match(αi, gi)

+ w3

∑
i

length(bi) + w4

∑
i

length(f ′
i)

+ w5

∑
i

length(g′i)

= w1E1 + w2E2 + w3E3 + w4E4 + w5E5

の各項を要素とするベクトルE = (E1, E2, E3, E4, E5)を作成する．このベクトルの作成を

すべての飾り文字と辞書との組み合わせにおいて行い，1つのクラスを作成する．また，そ

の組み合わせと同数の零ベクトルを作成し，その零ベクトルからなるクラスを作成する．そ



第 2章 マッチンググラフを用いた飾り文字認識 – 27 –

0

El = (E1l, E2l, E3l, E4l, E5l)

同数配置

w = (wl, w2, w3, w4, w5)

図 2.21: 重み定数の決定

表 2.1: 実験条件

認識対象 アルファベット大文字 26文字

テストサンプル 飾り文字 10字種

辞書作成用標準文字パターン ゴシック体 10字種

して，その 2つのクラスを分割するために，Fisher比最大となる軸w = (w1, w2, w3, w4, w5)

を求める．ここで求めた w1, . . . , w5が重み定数である (図 2.21)．

予備実験の結果，w1 = 0.2776551, w2 = 0.5133225, w3 = 0.3430888, w4 = 0.5706035, w5 =

0.4447392 を得た．

2.6.3 実験手法

まず，2.3節にて提案した構造解析手法単独 (図 2.22手法A)での認識実験を行う．次に，

本章で提案した，パターン整合法で大分類した後 2.3節で提案した構造解析手法を用いて

細分類を行う認識手法 (図 2.22手法B)．により認識実験を行う．

2.6.4 実験条件

実験条件を表 2.1に示す．また，実験に使用した飾り文字の例を図 2.23に示す．
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文字入力

大局構造抽出

構造解析手法

出力
手法A

文字入力

大局構造抽出

パターン整合法

構造解析手法

出力

上位7位までを選出

手法B

図 2.22: 実験手法

(a)

(f)

(b)

(g)

(c)

(h)

(d)

(i)

(e)

(j)

図 2.23: テストサンプル
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表 2.2: 実験結果
手法A 65.0%

手法B 69.6%

パターン整合法だけの第 1位認識率 57.7%

(パターン整合法の第 7位累積認識率 90.8%)

2.6.5 実験結果

実験の結果を表 2.2に示す．

構造解析手法単独 (手法A)では認識率は 65.0%であり，パターン整合法だけの場合より

認識率が向上している．パターン整合法により大分類した後，2.3で提案したマッチング

グラフを用いた構造解析手法により細分類を行う手法 (手法B)では 69.6%の認識率を得た．

手法Aと比較して認識率が向上していることが確認できた．パターン整合法で大分類を行

うことで，マッチンググラフが未知入力とは異なる辞書に対しても柔軟にマッチンググラ

フを作成してしまい誤認識を引き起こしてしまうのを抑制しているためと考えられる．

図 2.24に提案手法で正しく認識されたマッチンググラフの例を示す．細破線は使用しな

かったストローク，太破線はブリッジを表す．また，同色のストローク同士が対応関係にあ

ることを表す．辞書 “H”に対するマッチンググラフにおいては未知入力，辞書のストロー

クは全て使用されている．一方，辞書 “N”に対するマッチンググラフは文字 “N”と同じト

ポロジを持つものの，未知入力に未使用のストロークが存在し，マッチンググラフのコス

トが大きくなっている．その結果この飾り文字は “H”と認識された．図 2.25に提案手法で

誤認識を起こしたマッチンググラフの例を示す．図 2.24と同様に細破線は使用しなかった

ストロークを表し，同色のストローク同士が対応関係にあることを表す．辞書 “T”に対す

るマッチンググラフにおいても，辞書 “Y”に対するマッチンググラフにおいてもそれぞれ

の辞書と同じトポロジのグラフを得ることができた，しかし，大局構造の歪みの影響によ

り辞書 “T”に対するマッチンググラフより辞書 “Y”に対するマッチンググラフの方が整合

コストが小さくなり誤認識を引き起こした．このように，大局構造の歪みが誤認識を引き

起こすものが多く見られた．

2.7 まとめ

本章ではマッチンググラフを用いた構造解析手法を提案した．また，この構造解析手法

を組み込んだ飾り文字認識手法を提案した．提案したマッチンググラフを用いた構造解析

手法，及び飾り文字認識手法の性能について調査するため認識実験を行った．その結果，パ

ターン整合法で大分類を行った後にマッチンググラフを用いて細分類を行うことで認識精
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未知入力 大局構造 辞書 “H”に対する

マッチンググラフ

辞書 “N”に対する

マッチンググラフ

図 2.24: 正読例

未知入力 大局構造 辞書 “T”に対する

マッチンググラフ

辞書 “Y”に対する

マッチンググラフ

図 2.25: 誤読例

度を向上できることを確認した．また，大局構造の歪みが整合コスト・変形コストの値を

大きくし誤認識の原因となっていことがわかった．
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第3章

適応的正規化の導入

3.1 はじめに

第 2章では，マッチンググラフを用いた構造解析手法と，それを組み込んだ飾り文字認

識システムを提案した．その飾り文字認識システムにおいて，抽出された飾り文字の大局

構造の歪みにより誤認識を起こすものが存在した．

第 2章で提案した飾り文字認識システムにおいて，マッチンググラフの作成には辞書の知

識を用いたがその前処理には一切辞書の知識を用いていない．図 3.1に示すように，マッチ

ンググラフ作成の前処理において，特徴抽出を行う前に辞書の知識を用いて歪みを除去す

ることができれば認識精度の向上を実現できると考えられる．そこで，本章ではマッチン

ググラフ作成の前処理に，特徴抽出を行う前に Global Affine Transformation(GAT),Local

AffineTrans formation(LAT)を用いた適応的正規化 [8]を導入する．

3.2節において前処理に導入する適応的正規化について述べる．3.3節において飾り文字

の認識実験を行い，導入した適応的正規化の有効性を確認する．

3.2 適応的正規化

本節では飾り文字から得られた大局構造から誤認識の原因となる歪みを除去するための

適応的正規化 [8]について述べる．適応的正規化の概要を図 3.2に示す．また，図 3.3に図

3.3(a)の飾り文字を図 3.3(g)の辞書 “T”に近づくよう適応的正規化を行った際の各処理に

おける未知入力画像の変形の様子を示す．

31



第 3章 適応的正規化の導入 – 32 –

入力

大局構造抽出

辞書

出力

マッチンググラフ作成

前処理

・適応的正規化
・特徴抽出
・ブリッジ

図 3.1: 適応的正規化の導入
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未知入力,辞書

細線化

S1, . . . ,Sm

未知入力の位置ベクトル作成

R1, . . . ,Rn

辞書の位置ベクトル作成

GAT

LAT反復

スムージング

適応的正規化終了

図 3.2: 適応的正規化の概要

3.2.1 位置ベクトル作成

最初に未知入力と辞書の細線化を行う (図 3.3(c))．次に未知入力の画像中の黒画素の座

標を示す位置ベクトル S= {s1, s2, . . . , sm}を作成し，辞書の画像中の黒画素の座標を示
す位置ベクトルR = {r1, r2, . . . , rn}を作成する．

3.2.2 Global Affine Transformation(GAT)

前節で得られた位置ベクトルをもとにGAT (大局的アフィン変換)を実行する (図 3.3(d))．

以下の式により，未知入力の各位置ベクトル si(i = 1, . . . , m)を sGAT
i に変換する．

sGAT
i = Asi + b
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(a)原画像 (b)大局構造 (c)細線化

(d)GAT実行 (e)LAT実行 (f)スムージング

(g)辞書 “T”

図 3.3: 適応的正規化

上式のAは 2× 2の行列であり，回転，縮尺の変更を表し，bは 2次元のベクトルであり平

行移動を表す．上式の行列A，及びベクトル bは

Φ =
1

2

m∑
i

n∑
j

ρij(D)||sGAT
i − rj ||2 (3.1)

を最小にするような行列，及びベクトルである．但し，式 3.1の ρij(D)は

ρij(D) =
µij(D)

m
+

νji(D)

n
(3.2)

であり，式 3.2の µij(D), νij(D)は

µij(D) = exp

[
−||si − rj||2 −mink||si − rk||2

D

]
(3.3)

νji(D) = exp

[
−||si − rj ||2 −mink||sk − rj ||2

D

]
(3.4)

この ρijは次節で述べる LATでも用いる．GATでは，Dを次のように定める．

D =
1

2

[
1

m

m∑
i

minj||si − rj ||2 + 1

n

n∑
j

mini||si − rj||2
]

(3.5)

3.2.3 Local Affine Transformation(LAT)

前節で GATにより変換した位置ベクトルに対し，更に LAT(局所的アフィン変換) を反

復し未知入力の変形を行う (図 3.3(e))．
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前節により変換した sGAT
i を s

LAT(0)
i とおく．l回目の LATにより，得られる未知入力の

各位置ベクトル s
LAT(l)
i は以下の式により求められる．

s
LAT(l)
i = A

(l)
i s

LAT(l−1)
i + b

(l)
i

に変換する．上式の A
(l)
i は 2 × 2の行列であり，b

(l)
i は 2次元のベクトルであり，A

(l)
i ，及

び b
(l)
i は

Ψi =
1

2

m∑
j

ωij(θ
(l)2)

n∑
k

ρjk(σ
(l)2)||A(l)

i s
(l−1)
j + b

(l)
i − rk||2 (3.6)

を最小にする行列，及びベクトルである．式 3.6の ρjk()の定義は式 3.2のものに等しい．

ωijは

ωij(θ
2) = exp

[
−||si − sj ||2

θ2

]
(3.7)

で与えられる．また，式 3.6の θ(l), σ(l)は以下の式で与えられる．

θ(l) = θ0/
√
l (3.8)

σ(l) = γ × θ(l) (3.9)

上式の θ0, γは定数である．

3.2.4 スムージング

前節の LATまでを実行した細線の画像には細かい歪みが生じている．これを除去するた

めスムージングの目的で黒画素の拡張処理を行う (図 3.3(f))．

スムージングまでを行ったものが適応的正規化の結果となる．

3.2.5 適応的正規化の実行例

図 3.4，図 3.5，図 3.6に適応的正規化を実行した例を示す．それぞれの図において，(b)

の画像に適応的正規化を実行した結果が (c),. . . ,(h)である．図より，大局構造の形状が辞

書の形状に近づくように変形していることが確認できる．

3.2.6 適応的正規化のコスト

図 3.4，図 3.5，図 3.6より，適応的正規化の効果で大局構造が辞書の形状に近づいてい

るのがわかる．しかし，未知入力と辞書との字種が異なる際にも非常に形状が似通ってし
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(a)原画像 (b)大局構造

(c)辞書Aに

適応的正規化

(e)辞書 Iに

適応的正規化

(g)辞書Tに

適応的正規化

(d)辞書Eに

適応的正規化

(f)辞書 Jに

適応的正規化

(h)辞書Yに

適応的正規化

図 3.4: 適応的正規化の実行例 (その 1)
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(a)原画像 (b)大局構造

(c)辞書Aに

適応的正規化

(e)辞書 Iに

適応的正規化

(g)辞書Nに

適応的正規化

(d)辞書Hに

適応的正規化

(f)辞書 Jに

適応的正規化

(h)辞書Rに

適応的正規化

図 3.5: 適応的正規化の実行例 (その 2)
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(a)原画像 (b)大局構造

(c)辞書Aに

適応的正規化

(e)辞書 Iに

適応的正規化

(g)辞書Mに

適応的正規化

(d)辞書Hに

適応的正規化

(f)辞書 Jに

適応的正規化

(h)辞書Nに

適応的正規化

図 3.6: 適応的正規化の実行例 (その 3)
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まっていることもわかる．そこで，マッチンググラフを作成する際，適応的正規化によっ

て変形した度合いに応じてコストをを加える．

未知入力の各位置ベクトル siが適応的正規化により s∗
i に変形した場合，適応的正規化

のコスト Dを

D =
∑

i

||s∗
i − si||

で定義する．これは，未知入力の各黒画素の移動量をユークリッド距離で表したとき，そ

の総和となっている．

3.3 認識実験

3.3.1 目的

本節で行う認識実験の目的は適応的正規化の有効性を確認することであり，前章の実験

の手法Bと比較を行うことでその有効性を示す．

3.3.2 予備実験

前章と同様の予備実験を行い，重み定数w1 = 0.3603173, w2 = 0.4479289, w3 = 0.4083128,

w4 = 0.5075907, w5 = 0.4950728 を得た．但し，w6に関してはヒューリスティックな手法

を用い，w6 = 1を得た．

3.3.3 実験手法

手法Cとして，パターン整合法により大分類を行い，前章で提案したマッチンググラフ

を用いた構造解析手法により細分類を行う．但し，マッチンググラフ作成の前処理として

適応的正規化を導入する (図 3.7)．

3.3.4 実験条件

実験条件を表 3.1に示す．また使用した飾り文字の例を図 3.8に示す．

3.3.5 実験結果

実験結果を表 3.2に示す．なお，比較のため本章で提案した適応的正規化を導入してい

ない場合 (前章，手法B)の認識率も同表に入れた．
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文字入力

大局構造抽出

パターン整合法

構造解析手法

出力

上位7位までを選出

適応的正規化

図 3.7: 実験手法

表 3.1: 実験条件
認識対象 アルファベット大文字 26文字

テストサンプル 飾り文字 10字体

辞書作成用標準文字パターン ゴシック体 10字体
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(a)

(f)

(b)

(g)

(c)

(h)

(d)

(i)

(e)

(j)

図 3.8: テストサンプル

表 3.2: 適応的正規化を導入した際の認識率

適応的正規化未導入 (手法B) 69.6%

適応的正規化導入 (手法C) 70.0%

(パターン整合法の第 4位累積認識率 90.8%)

認識実験の結果，適応的正規化未導入 (手法B)の際には誤認識を起こしていたが，適応

的正規化を導入 (手法C)することにより正しく認識した飾り文字は 8.1%，反対に手法Bで

は正しく認識していたが，手法Cでは誤認識を起こしていた飾り文字は 7.7%あった．すな

わち，適応的正規化未導入の場合と比較し，0.4%に認識率の向上が確認できた．このこと

は適応的正規化の有効性を示している．

図 3.9に正しく認識できた飾り文字の例を示す．適応的正規化を導入しなかった場合，“Y”

と誤認識を起こしていたが，適応的正規化を導入することにより，大局構造の歪みを除去

することができ正しく認識できた．

図 3.10に誤認識を起こした飾り文字の例を示す．適応的正規化を導入しなかった場合，

正しく認識することができていたが，適応的正規化を導入することにより，形状が “N”よ

りも “R”に近づいてしまい，その結果誤認識を起こしていた．

3.4 まとめ

本章ではマッチンググラフを作成する際，大局構造の歪みがコストを増大させ誤認識を

引き起こすことを防ぐため，マッチンググラフ作成の前処理において，特徴抽出を行う前

に適応的正規化を導入した．この正規化の有効性を確認するため認識実験を行った．その
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未知入力 大局構造 辞書 “T”に対する

マッチンググラフ

辞書 “Y”に対する

マッチンググラフ

図 3.9: 正読例

未知入力 大局構造 辞書 “N”に対する

マッチンググラフ

辞書 “R”に対する

マッチンググラフ

図 3.10: 誤読例

結果，認識率の向上が確認でき適応的正規化の有効性が確認できた．

しかし，適応的正規化を導入することで，異なる字種の辞書との対応関係を表すマッチ

ンググラフのコストまでが小さくなってしまい，適応的正規化を導入していなければ認識

可能であった飾り文字も誤認識を起こしてしまう例が見られた．複数の文字認識アルゴリ

ズムの複合化により認識精度の向上が可能であることは既に報告されている [9]が，適応的

正規化を導入しなかった際の認識結果と適応的正規化を導入した際の認識結果を複合する

ことで認識精度の向上が望めると考えられる．
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第4章

複合化処理の導入

4.1 はじめに

第 3章において導入した適応的正規化により，第 2章において提案した飾り文字認識手

法の精度を向上させることができた．しかし，適応的正規化を導入することで，未導入の

際には正しく認識できていた飾り文字が誤認識を起こしている例も確認できた．このこと

から，適応的正規化を未導入の際の結果と導入した際の結果を複合することにより高精度

な認識を行える可能性がある．そこで，本章では，適応的正規化を未導入の認識結果と適

応的正規化導入の認識結果を複合する処理を加えた飾り文字認識システムを構築し，その

性能を実験を通して確認する．

4.2節では複合化を導入した飾り文字認識システムについて提案し，その複合方法及び複

合の基準となる信頼度の定義について述べる．4.3節では複合化の基準として定義した信頼

度の妥当性について調査する．4.4節において，認識実験を行うことで，提案した複合化処

理を導入した飾り文字認識システムの有効性を確認する．

4.2 複合化方法

複数の文字認識手法の複合化手法を考えた場合，大きく分けて二種類の方法がある．一

つは，各文字の認識結果に対して，複数の文字認識手法の内でいずれか一つの結果を選択

する方法である．各文字認識手法に対して各入力文字毎に認識結果の信頼性を示す評価値

を与え，最も評価値が高かった手法の結果をその入力文字の結果とする．この方法の場合，

文字認識手法の数だけ評価値を計算すれば，後はその大小で認識結果を比較するだけであ

る．よって出力候補数に制限されることなく評価値の与え方を決定できる．また，信頼性

の評価方法によっては，ある程度複合化処理に有する時間を抑えることが可能である．し

43
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かし，評価をどのように取るかだけではなく，認識手法ごとに重み付けや異なる評価値の

与え方などを行って，評価が一定になるようにする必要がある．

もう一つは，複数の文字認識手法を全て合わせて新たな認識結果を得るものである．一

つの入力文字に関して，各文字認識手法で予め決められた数だけ候補文字が距離値を持っ

て出力される．その出力間で共通する認識結果の距離値の例えば和をとり，その値で改め

て小さなものから順に並べ換えて最終的な認識結果とするわけである．この方法を用いる

と，距離値が小さいものから順に上位候補とするような文字認識手法であれば，容易に他

の手法と組み合わせることができる．しかし，文字認識手法の出力候補数に制限があると，

認識結果で存在したり存在しなかったりする文字が現れる．そういう文字に対しては，存

在しなかった文字認識手法においては最下位候補の距離値を使う，あるいは入力文字と全

認識対象文字とで評価を行うということをする必要がある [9]．

本研究では，前処理の方法は異なるものの，基本的な文字認識手法は共通したものを用

いている．このことから，認識結果の信頼性を示す評価値の与えかたは適応的正規化を導

入したものと導入しなかったものとで全く同じ計算式を使うことにほぼ問題はないと考え

られる．そこで，複合化方法として，複数の文字認識手法の内でいずれか一つの結果を選

択する方法を採用することにした．また，認識結果の信頼性の評価方法であるが，認識結

果の信頼度を

信頼度 =
二位候補のコスト
一位候補のコスト

と定義し，適応的正規化未導入の結果，適応的正規化導入の結果それぞれから信頼度を計

算し，信頼度の値の大きい方の結果を最終的な結果とする．上式で求められた信頼度は，一

位候補が正解である場合に大きく，そうでない場合は小さくなる傾向があることが確認さ

れており，実際に複数の認識結果の複合 [10][11]，文字認識結果の確信度 [12]などに用いら

れている．今回用いる複合化処理を導入した飾り文字認識システムの概要を図 4.1に示す．

4.3 信頼度の妥当性

前節において，一位候補と二位候補のコスト比を信頼度と定義し，適応的正規化未導入

の場合と適応的正規化導入の場合で信頼度の大きい方の認識結果を最終的な結果とするこ

とにした．この手法は全く異なる文字認識手法の複合化においても有用であった [9]．更に，

本研究の場合には基本的に認識手法は同じであるので，この信頼度により二者を比較する

ことに問題はないと思われる．しかし，万全を期すため，ここで予備実験により確認して

おく．

実験の方法として，信頼度と全誤認識文字数に対するその信頼度以上の結果中に含まれ

る誤認識文字数の割合の関係を求めた．実験結果を図 4.2に示す．この結果から分かるよ

うに，両者の傾向は類似しており，どちらも信頼度が大きくなるにつれて急激に誤認識文
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文字入力

適応的正規化未導入 適応的正規化導入

コスト計算 コスト計算

複合化処理

最終結果

大分類
細分類 細分類

図 4.1: 複合化処理を導入した飾り文字認識システムの概要

字の存在比率が小さくなっている．このことから，前節で定義した信頼度は二者の比較に

用いるのに妥当であることが確認できた．

4.4 認識実験

4.4.1 目的

本章の実験の目的は複合化処理の有効性を確認することであり，第 2章の手法Bの認識

結果と第 3章の手法Cの認識結果と比較し，その有効性を示す．

4.4.2 実験手法

手法Dとして，マッチンググラフ作成の前処理に適応的正規化を導入しない場合 (手法

B)と適応的正規化を導入した場合 (手法C)の認識結果を複合化する (図 4.3)．

4.4.3 実験条件

実験条件を表 4.1に示す．また，実験に使用した飾り文字の例を図 4.4に示す．
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適応的正規化未導入
適応的正規化導入

信頼度

誤認識文字の存在率

図 4.2: 信頼度と誤認識文字存在率

文字入力

手法B 手法C

出力

複合化処理

図 4.3: 実験手法
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表 4.1: 実験条件
認識対象 アルファベット大文字 26文字

テストサンプル 飾り文字 10字体

辞書作成用標準文字パターン ゴシック体 10字体

(a)

(f)

(b)

(g)

(c)

(h)

(d)

(i)

(e)

(j)

図 4.4: テストサンプル

4.4.4 実験結果

実験結果を表 4.2に示す．なお，比較のため，適応的正規化未導入の場合の認識率 (手法

B)と適応的正規化導入 (手法C)の場合の認識率も同表に入れた．

実験結果により，手法Cと比較し 3.8%認識率が向上し 73.8%の認識率を得たことが確認

できた．実験結果の詳細を図 4.5に示す．図の正→誤→正は，手法Bで正しく認識し，手法

Cで誤認識，手法Dで正しく認識した文字の割合を示す．手法B，手法Cの一方で正しく

認識し，他方で誤認識を起こしていた文字 (図 4.5の誤→正→正，正→誤→正，誤→正→誤，

正→誤→誤の和)は全体の 15.8%であった．複合化処理によって，そのうちの 75.3% (図 4.5

の誤→正→正と正→誤→正の和，全体の 11.9%)の文字が正しく認識した．このことから，

本章で提案した複合化処理の有効性を確認することができた．

表 4.2: 複合化処理を導入した際の認識率

適応的正規化未導入 (手法B) 69.6%

適応的正規化導入 (手法C) 70.0%

複合化処理導入 (手法D) 73.8%

(パターン整合の第 4位累積認識率 90.8%)
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図 4.5: 複合化処理を導入した結果

4.5 まとめ

本章では適応的正規化を導入することで認識精度が向上するものの，反対に，適応的正規

化の導入が原因で誤認識を引き起こしている文字が存在するという前章の結果を受け，適

応的正規化を導入しなかった際の認識結果と適応的正規化を導入した際の認識結果を複合

する手法を加えた飾り文字認識システムを提案した．複合化処理を行う際に用いる両認識

結果の信頼性の評価方法として，一位候補と二位候補とのコスト比を信頼度として用いた

が，その評価が信頼性を数値化する上で妥当なものであることを実験により確認した．ま

た．提案した複合化処理を用いて実際に飾り文字認識実験を行い，その有効性を確認した．
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第5章

結論

5.1 本研究の成果

本研究では，高精度な飾り文字認識手法の提案を目的とした．その研究の成果をまとめ

ると以下の通りである．

第 2章では飾り文字認識手法を提案した，飾り文字認識手法の有効性を確認するため，飾

り文字を対象に認識実験を行い，69.6%の認識率を得た．

第 3章では大局構造の歪みによる誤認識を防ぐため，マッチンググラフ作成の前処理にお

いて Global Affine Transformation，Local Afine Transformationを適用する適応的正規化

を導入し歪みの除去を試みた．認識実験の結果，0.4%の認識率の向上が確認でき，70.0%の

認識率を得，適応的正規化のある程度の有効性が確認できた．

第 4章では複合化処理を加えた飾り文字認識手法を提案した．複合化処理では，一位候

補と二位候補のコストの比を評価値として，二つの認識結果のうち一方を選択する方法を

とったが，この評価値を用いるに当たり，その妥当性を実験により確認した．最後に，こ

の複合化処理を導入した飾り文字認識システムの有効性を確認するため，実際に飾り文字

認識実験を行った．その結果 3.8%認識率を向上させることができ，最終的に 73.8%の認識

率を得ることができた．

5.2 今後の課題

今後の課題として以下のことが挙げられる．

本研究では飾り文字から抽出された大局構造がもとの文字のトポロジを保持しているこ

とから，一貫して構造解析手法により飾り文字認識を行ってきた．しかし，大局構造に大

きな歪みが生じている場合に，作成されたマッチンググラフのコストが大きくなったり，あ

49
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るいはその形状が類似するトポロジを有する文字に近づいてしまい誤認識を起こしている

例があった．そこで，大局構造の歪みを除去できるように前処理の再検討，トポロジの類

似している文字の高精度な識別が必要であると考えられる，

複合化処理を導入することで認識精度を向上させることができた．しかし，２つの認識

手法で共通して誤っている文字は全体の 22.3%であり，今回複合化処理により得られた認

識率は 73.8%(誤認識率 26.2%)であった．更なる高精度化が必要と考えられる．
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