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第 1章

序論

1.1 背 景

安価で性能の良いパソコンが続々と発売されたことや、多くの機能を持

ち、初心者から上級者まで誰にでも使える文書作成ソフトが開発されたこ

とにより、コンピュータを用いて文書作成をするという場面はごくありふ

れたものになった.これは各研究機関の研究者にもあてはまり、自らの成

果を世に公開するための学術論文を書く際には、ほぼコンピュータが使用

される。これはもはや通例になっていると言ってもいいであろう.こ の、

学術論文の作成に当たり、テキストの入力に比べて数式の入力には長い時

間がかかる場合が多い。これは、キーボード上に数式に対応するキーがな

いためである。そのため、数式を入力するためには専用のシステムを使

用するが、これは大きく分けて 2種類に分類される。1つはマークアップ

言語によるもので、もう1つは数式エディタによるものである.前者は、

キーボードから直接数式に対応するコマンド入力をすることができるた

め、スムーズな入力が可能である。しかし、コマンドを覚えるためには

ある程度の熟練が必要であり、初心者にとって平易なものとはいえない.

また、コマンドは基本的に記号の羅列であり、入力中の数式を視覚的にイ

メージすることは難しい。これとは逆に、後者の場合は画面を見ながら各

シンボルを二次元的に配置していくことから、視覚的なイメージは容易で

あるが、マウスとキーボードを併用するためスムーズな入力という点では

― l

ヘ
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問題が残る。

その一方で、ここ約 10年、インターネットの利用者数は爆発的な伸び

をしてきた.その結果、PDAに代表されるモバイル機器や、タブレット

のようなオンライン入力装置の技術の発展に結びつくようになった。それ

に伴い、近年オンライン文字認識の研究が盛んになっている [司 。

これらを背景に、手書きの数式をオンラインで認識させるための研究が

行なわれている plpl。 このようにタブレット等で入力した数式を認識し

てコード変換するシステムは、視覚的にも操作性の上でも優れた数式認識

システムと言えるだろう。青島ら Flはストロークの位置関係と解析結果

をもとに数式における二次元構造の認識をストローク単位で行なうこと

により数式認識を行なう、数式入力支援システムを提案した.こ の手法の

評価すべき点は、前述のとおり逐次認識を行なったところにある。現状で

は手書き数式認識の精度は二般にあまり良いとは言えず、個々の要素の認

識率は良いものの、構造の完全一致率という観点からは未だに改善の余地

を残している.しかしく逐次認識を行うことによリエラー箇所をその都度

修正することが可能で、認識に要する時間は最終的に短縮されることに

なる。

このような数式認識の研究はオフライン認識の分野でも行なわれてい

るが 卜lЮIFl、 この場合の目的の多くは、過去に印昂1物の形で出版された

文書を電子化すること、すなわち文書画像データをテキストデータに変換

することにより、データ容量を減らし、検索性を向上させる点にある。こ

れまでの研究例を見てみると、オンラインとオフラインに関わらず、数式

内の数学記号に注目して記号と文字との垂直・水平関係を調べ、数式を木

構造に置き換えて表現することにより認識を行なっている.と ころが、学

術論文作成の際に時折現れる行列構造については、これを示す明確な記号

が存在しないことから、認識は困難とされ、多くの研究では認識対象とは

されなかった.そこで豊住らplは 、同グループが以前に構築した既存の

数式認識システムに、行列認識機構を付加したシステムを提案した。この

システムでは、各要素間の垂直関係を検出することにより、行列の認識を

行なっている。しかし、これは行列内の全ての要素が埋まっている場合に

限定されており、行列の表記法の一つである連続記号や領域要素を用いた

「略記」には対応していない (こ の「略記」を含め、本論文内で用いる用

語については、図 1.1で説明する).略記にも対応した行列認識手法は金

堀ら plが提案しているが、これは活字で書かれた行列を対象としたオフ

ライン認識であり、その性格上、行列全体を見ることにより解析を行なっ
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ている。金堀らの手法を逐次認識に適用することができれば、略記を含む

行列に対応したオンライン数式認識が可能となる。

1。2 本論文の目的

本論文では、略記を含む行列を対象として行列構造を逐次認識するシス

テムを開発することを目的とする。このシステムでは、文字認識等はすで

になされているものとして、行列構造の解析に主眼を置く。ここで、本論

文内で用いる用語を説明しておく。図 1.1に 示すように、連続記号、領域

要素を含む行列を略記を含む行列と呼ぶ .

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

本研究の背景と目的、論文の構成を述べる.

第 2章 提案する認識手法

提案するシステムの各部の処理について述べる。

第 3章 構造認識実験

提案したシステムを用いて構造認識実験を行なう。

第 4章 考察

実験結果についての考察を行なう:

第 5章 結論

本研究の成果と今後の課題について述べる.

⌒

″ ヽ
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領域要素
⌒

∩

連続記号

j額噛

図 1.■ 本論文内で用いる用語

づ行 J列に存在する要素の座標を
(り ,J)とする。また、行列を構成する一

般要素を数式要素、連続する数式要素を省略した記号を連続記号、同じ数

式要素が存在する領域を省略したものを領域要素と呼ぶ.連続記号、領域

要素を略記と呼ぶ e
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第2章

提案する認識手法
⌒

提案するシステムのフローチャートを図 2.1に示す.本システムでは、

ストロークが入力される度に文字認識を行ない、そのタイプによって数式

要素処理、連続記号処理、添え字処理のいずれかの処理を行なう.連続記

号処理後は条件により入力待ちモードとなり、このときの流れは他の場合

とは異なる。この処理を全てのストロークの入力が終了するまで続け、最

後に領域要素処理を行なう.以下、各処理ブロックにおける処理について

説明する.

2。1 ストローク入力

入力はマウスによる描画によって行なう.この軌跡の (″ :ν)座標は時系

列データ (図 2.2)で あるが、それをもとに、ストローク毎に外接矩形を作

成する.直前のストロークとの重なりがある場合には、複数画の 1つの文

字と判定し、これらを統合して新たな外接矩形を作成する (図 2.3)。 以降

は、ストロークそのものではなく、この外接矩形を参照することにより各

処理を行なう。
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第 2章 提案する認識手法

⌒ 、

⌒

ストロ‐ク入力
ヤ ψ :

文字認識

連続記号処理部 数式要素処理部 添え字処理部

入力終了 ?…二
 NO

ψY写
,

領域要素処理部

mode=試＼IT

図 2.1:システムの流れ

一
謄一
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xl yl

x2y2
x3y3

x4y4
x5y5
x6y6

x7y7

図 2.2時系列データヘの変換

時系列データはマウスの軌跡の座標を並べたものである。マウスのボタン

を離すと空白行が書き込まれる.

2.2 文字認識

ここでは、入力された文字のタイプを数式要素、連続記号、添え字の3

つに分類する.まず、時系列データを参照し、画素数によってストローク

の長さを調べる。これが閾値より小さいものをドットとみなす.そしてこ

のドットが 3つ以上連続して入力された場合、これらを連続記号とする.

この様子を図2.4に示す。

次に、入力された文字とその直前に入力された文字を参照して、添え字

の判定を行なう.こ の判定には 2つの文字の外接矩形の位置関係を用い

る.入力された文字がその直前に入力された文字の右側にあれば以下の処

理を行なう.右側の文字の中心の高さが左側の文字の下端から、左の文字

の高さ″の J%の ところより低く、かつ右側の文字の上端の高さが左側の

文字の上端から、左の文字の高さ″ の J%の ところより低い場合、右側の

文字は左側の文字の添え字であると判定する.(図 2.5)こ の領域の選び方

については、文献 F]を参考にした .

⌒

∩
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rヽ

/｀

図 2.3:外接矩形の統合

"ピ'の ような複数画の文字については外接矩形を統合し、新たな外接矩形

を作成する。

2。3 数式要素処理部

入力された文字のタイプが連続記号と添え字のどちらでもない場合、文

字は数式要素であると判定して以下の処理を行なう。ここで行なわれる処

理のフローチャートを図 2.6に示す.

まず、現在入力待ちモードであるかどうかを調べる.入力待ちモードであ

る場合 (鶴ο虎 =7五」F)、 モードを通常モードにし (%ο虎 ← ⅣORνИL)、

入力された文字を入力待ちとなっている連続記号の始点または終点に設定

する (図 2.7).入力待ちモードについては 2.4節で述べる.

次に入力された要素が属する座標を調べる.入力されたストロークから

列方向と行方向に走査をして、同一ライン上に存在する要素を調べる.既

に入力されている要素は座標情報を持つているため、ライン上に要素があ

ればその要素と一致する行または列を座標とする。同一ライン上に要素が

ない場合は、まず行方向について、既に決定された各行を構成する要素に

ついてν方向の中心線の平均をとり、この行ごとの平均値と入力された要

素のν方向の中心線の値とを比較する。中心線の値がある行の平均値とそ

の次の行の平均値との間にあった場合、それらの行の間に新たな行を挿入

し、入力された要素はこの行に属するものとする。挿入された行より下の

行に属する要素については、これらが持つ行情報を 1つずつシフトする.

中心線の値が 1行 日の平均値より小さかつた場合も同様の操作を行なう。

中心線の値が最も下にある行の平均値より大きかつた場合は、その行の下

に新たな行を生成し、入力された要素をこの行に配置する。これらの処理

を列方向についても同様に行ない、入力要素の座標を決める.

ここで設定した座標が連続記号の始点と終点の間の座標 (連続記号領域

と呼ぶ)であつた場合、始点ないし終点の変更を行なう。例を図 2.8に示
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a

I

a

142175
142176
142177 ':

142178 F"V 1""

295,272

～
0″ 1‐

2962741

29612751‐

2962761

図 2.4:連続記号の抽出

この時系列データにはドットが 3つ含まれている。

力されているため、これらを連続記号とする.

`⌒
ヽ

⌒

ドットが 3つ連続で入
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ヽ

図 2.5:添え字領域

左側の文字が親要素、右側の文字が添え字となる.

す。(a)の状況で (b)の ように連続記号が入力さると、連続記号の始点と

終点は図のようにそれぞれ第 1行 日、第 3行 日 (こ の時点では)の座標に

設定される.連続記号領域は第 2行 日になる。ここで (C)に示す位置に新

たな要素が入力されたとき、行の挿入がおき、(d)に示すように連続記号

の終点 (または始点)を変更する処理を行なう.

2.4 連続記号処理部

ドットが 3つ以上連続して入力された場合、以下のように連続記号処理

を行なう。流れ図を図 2.9に示す.

まず、図2.10の ように連続記号を構成する各点の
",ν

方向の差分から

傾きを求める.傾きを求める計算式は次のようになる.

傾き=計
十云考

この値が図 2111に 示す数直線のどの範囲に属するかによって連続記号

の向き (右・下・右下・左下)を決定する。

次に、連続記号の座標を決定する.これは数式要素の座標を決定したと

きと同様の方法で行なう.

続いて、連続記号の傾きをもとに、その方向に続く数式要素を調べ、始

点と終点にあたる数式要素を決定する.ど ちらかに要素が存在しない場合

には、入力待ちモードとする(%οαc← 7五fη・図2.12では(a)の場合
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文字認識後

▽

mode ?

標を決・
↓

NORMAL

入力した要素を始:点
:6r終

点に

連続記号の始‐点

/″

‐́Ⅲ`
｀
、

⌒

WAI丁

YES

終了半り定ヘ

図 2.0数式要素処理部の流れ

がこれにあたる.終点にあたる要素がないため、入力待ちモードとなる。

一方、(c)の場合には始点と終点がすぐに決定できる.

2.5 添え字処理部

添え字と判定された文字は、座標情報はもたず、その親となる文字の情

報のみを持つ.添え字が 2つ以上連続で入力された場合、2番目以降の添

え字は直前の添え字と同じ情報を持つものとする.た とえば α12と いう数

式要素があったとする。この場合、添え字"1"の親は αである.また、添

え字"2"の親は、直前に入力された添え字"1"と 同じものになるため、αと

なる。
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⌒ 、

‐_|:始点

0:終点

図 2.■ 入力待ちモード

左側の図では、緑色の丸で示された連続記号の終点は入力されておらず、

入力待ちモードとなる.右側の図のように数式要素が入力されると、この

数式要素を入力待ちとなっている連続記号の終点とする。

(a) (d)

図 2.8:連続記号の始点と終点の変更

(c)のような誤つた構造になるのを防ぐため、連続記号の終点を変更する.

…Ⅲa‖ | Ⅲa‡ |
0■ a‡ ||
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文字認識後

‐傾き方向iこ要素がおるが?I

∩

▼

終了判定ヘ

∩
・

図 2.)連続記号処理部の流れ
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″

∠yl

∠ち

図 2.10:連続記号の傾きの求め方

1番目と2番目のドットの座標の差分を (△″1,△νl)、 2番目と3番目のドッ

トの座標の差分を (△
“
2,△ν2)と しヽ連続記号の傾きを求める.

図 2.11:連続記号の方向の求め方

傾きの値によって連続記号の方向が決定される.
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諄三 以三

(a)                     (b)                  (C)

図 2.12:連続記号の始点と終点の決定

(a)に 示された連続記号では終点が決定できないため、入力待ちモードと

する.一方、(c)に示された連続記号では始点と終点を決定することがで

きる。

2。6 領域要素処理部

全てのストロークの入力が終了した後、領域要素処理を行なう。これま

での処理では領域要素も数式要素として扱われていたため、この処理が正

当だったかを改めて確認するステップになる。

数式要素と領域要素の違いは、数式要素が行・列・斜めラインのいずれ

かの方向に関して要素が全て埋まっている状態を形成するのに対して、領

域要素はある領域を省略して 1つの要素で表現しているため、これを含

むラインには要素がない「空白」部分が生じる点にある。そこで、領域要

素処理部では、各行と列、斜め成分について全ての要素が埋まっているか

どうかを調べる.しかし、全ての斜め成分を調べると行列の四隅の成分は

高々1個しか要素を持たないので、要素があるときは必ず埋まっているこ

とになってしまう。したがって斜め成分については、調べるライン上の要

素数が、行列の行と列のうちの短いほうの数の1/2よ り大きい数だけあ
るラインにする。例えば、短辺が3であった場合は3の 1/2である1.5よ

り大きい 2個以上の要素数を含む斜めラインを、同様に短辺が 4であった

場合は 2よ り大きい 3個以上の要素数を含む斜めラインを調べることにな

る (図 2.13).ラ インを調べたとき、要素が全て埋まっていれば、それらに

マークをつける.最終的にマークされずに残っていた要素が領域要素とな

る (図 2.14).領域要素に隣接する空白部分は、領域要素と同じ値を持つ

ものとして処理を行なう.こ の様子を図 2.15に示す.

⌒

喬
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r⌒、

ヘ

図 2.1&4× 5行列の斜めの有効走査ライン

この例では 3個以上の要素を含む計 8ラ インを走査する。

図 2.14:領域要素の判定

2つの"σ'が領域要素となる.
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図 2.15:空白部分の処理

三角で囲まれた領域の要素は全て 0である.

2。7 出力

出力は、各数式要素の座標、領域要素が表す領域、連続記号の座標、添

え字情報を記述するフォーマットで行なう。これは金堀らp]が提案した行

列表現フォーマットに準ずるものである.実際の出力例を図2.16に示す。

⌒
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⌒
|

*****PROFILE*****

5*5 MATRIX.

**ELEMENT LIST**

#1:(1,1)

#19:Region(1,2)(1,3)o,3)

(1,4)2,4)・ o,4)
#20:Region o,1)0,1)0,1)

(5,1)(3,2)“,2)(5,2)“ ,3)(5,3)

(5,4)

#8:(1,5)
#10:o,5)
#15:“,5)

#2:o,2)
#6:“ ,4)

#7:(5,5)

**s

#1
#2
#3
#4
#5

UBSCRIPT ttIST**
subscript of 8.

subscript of 10.

subscript of 15.

subscript of 15.

subscript of 15.

**CONNEC■ON LIST**
#1:Connects O,2)¨ >“;4)

#2:Connects O,5)― >“,5)

図 2.16:実際の出力例

本システムでは具体的な文字認識を行なっていないため、入力された順番

をラベルとして出力を行なう.

⊂ス |

〇
α )ヽ

an_|

|



第3章

構造認識実験

3。1 実験条件

第 2章で提案した行列構造認識システムを用いて構造認識実験を行な

う.実験に用いる画像はマウスを用いて入力した512× 512サイズの手書

き画像である.被験者には図 3.1に 示す 5種類の行列を入力してもらう。

ただし、括弧は入力しないものとする.パラメータは J=25としたe評

価は、サンプル行列の構造と出力されたフォーマットから読み取れる構造

とが一致するかどうかを調べることにより行なう.構造解析結果がサンプ

ル行列と完全一致したと見なされる場合のみ認識成功とし、それ以外は認

識失敗とする.

本手法では、入力の際に、いくつかの制約条件を課した。それらの詳細

は次節に示すが、通常の入力においてはユーザが違和感を感じない程度の

ものである.

3。2 実験結果

3。 2。1 行・列間挿入を行なわない場合

初めに、簡単のために行・列間挿入を行なわない場合における構造認識

実験を行なった.こ の場合の制約条件は次のようになる.

∩

い

―
‐
―
―
―
―
―
乙
々
ヽ

19
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ハ
|

図 3.1:認識対象とした行列

(1)は領域要素を含む例、(2)は連続記号を含む例、(3)は 連続記号と空白

領域を含む例、(4)は連続記号、領域要素、添え字を含む例、(5)は斜めの

走査ラインを 2つ含む例である.
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・ 行と列は空白によって格子状に区切られている

・ (1,1)要素から隣接する順に入力する

・ 連続記号を書いた後にその始点または終点に対応する要素を入力す

る場合の入力のタイミングは、連続記号入力の直後とする

・ 添え字の入力は親要素を入力した直後に行なう

・ 領域要素は最後に入力する

実験の結果、認識率は表 3.1のようになった。実際の認識成功例と認識

失敗例をそれぞれ図3.2～ 図 3.6と 図3.7～ 図 3.9に示す.

サンプル No. 2 3 4 5 合計

認識率 93% 93% 73% 13% 90% 71%

表 3。 1:構造解析結果

⌒

⌒
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*****PROFILE*****

4*4 MATRIX。

**ELEMENT LIST**し

S

t

い

ユ  ぃ  h

図 3.2:認識成功例 1

領域要素を表す領域が正確に抽出されている。

o,3)(3,3)“ ,3)o,4)o,4)

“

,4)

**SUBSCRIPT HST**

**CONNECrⅡ oN LIST**

#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8

(1,1)

(1,2)

(1,3)

(1,4)

0,1)

(3,1)

“

,1)

Regiono,2)o,2)“ ,2)
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*****PROFILE*****

4*4卜化べTRIX.

**ELEMENT LIST**
#1
#2
#6
#7
#8
#12
#16
#20
#24

(1,1)

(1,2)

(1,4)

0,1)

o,2)

2,4)

“

,1)

o,2)

“

,4)

**SUBSCRIPT LIST**

**CONNEC7Ⅱ ON LIST**
#1:Colrlnects(1,2)―>(1,4)

#2:Colllnects o,2)¨>9,4)
#3:Comects 2,1)― >“ ,1)

#4:Comects o,2)― >62)
#5:Conrlects 2,4)―>(4,4)

#6:Colllnects o,2)… >“,4)

#7:Colllnects“ ,2)…>“ ,4)

⌒

⌒

図 3.&認識成功例 2

連続記号が複雑に入り組んでいる場合でも、正しく認識できた。

／

２

１
　
η

ユ  ー れ

2ヽ 一 気

欲  一  久
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″

⊂ 〕
、

、            _臥

a   α

図 3.生 認識成功例 3

空白要素の影響を受けていないことが確認できる。

*****PROFコLE*****

5*5 MATRIX

**ELEMENTIIST**
#1:(1,1)
#5:(3,3)
#9:(1,5)

#13:6,1)
#17:(5,5)

**SUBSCHPT LIST**

**CONNEC7Ⅱ ON LIST**
#1:Connec憾 (1,1)― >0,3)

#2:Connec協 (195)― >0,3)

#3:Connects(3,3)‐ >(5,1)

#4:Connects(3,3)― >(5,5)
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*****PROFILE*****

5*5ヽんATRIX.

**ELEMENT LIST**

#1:(1,1)

α 、

①
供 ょ

 ヽ                   、

も    ∝ へ_、
|

キ

#2:o,2)
#6:“ ,4)

#7:(5,5)
#8:(1,5)

#10:9,5)
#15:“,5)

#19:Regiono,1)(3,1)o,1)

(5,1)(3,2)“ ,2)(5,2)o,3)(5,3)

(5,4)

**SUBSCRIPT LIST**

#1:s山 scrlpt of 8.

#2:s■ scrlpt of 10。

#3:s■ scrゎtof15.

**CONNEC■ON LIST**
#1:Connectso,2)― >“,4)

#2:Connects2,5)― >“,5)

⌒

⌒

図 3.5:認識成功例 4

数式要素"a/._1"の 添え字のうち、"一"と "1"は認識できなかったが、全体

的な構造は抽出できていると考えられるため、認識成功とした。
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⌒

*****PROFILE*****

4*4 MATRIX

**ELEMENT LIST**

#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8
#9

(1,1)

o,2)

(3,3)

“

,4)

(3,4)

o,3)

(1,2)

Region(1,3)(1,4)o,4)

Rcgiono,1)o,1)“,1)

o,2)“,2)“,3)

**SUBSCRIPT LIST**

**CONNECrⅡ oN LIST**

図 3.6認識成功例 5

領域要素の判定において、

された .

要素を 4つ含むラインと3つ含むラインが走査

LL
L

〇

〇

Ｌ

Ｌ Ь

L
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⌒

久
′

／先

図 3.■ 認識失敗例 1

右上の連続記号の終点 (左下にあたる要素)が、走査領域になかったため         ⌒

検出できず、エラーとなった.
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|⌒

ヽ
、

こD＼ 、

GD
ヽ

C＼肛「ヽ―ノ

|

1            図 3.&認識失敗例 2

. ´`
         添え字のサイズが大きかつたため、数式要素として認識され、正しい構造

|            を得ることができなかった.

|
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＼  ｀、  ヽ

ヽ    ヽ  ＼

ヽ ＼  ヽ

」
に
ミ
＼Ｒ

⌒

図 3。)認識失敗例 3

(4,1)要素と (2,2)要素に列方向の重な り部分があるため、列の構造が正し         ⌒

く検出できなかった .
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3.2。 2 行・列間挿入を可能にした場合

次に、このシステムを拡張し、行・列間挿入を可能にしたものを用いて

実験を行なった.こ の場合の制約条件は次のようになる。

・ 行と列は空白によって格子状に区切られている

|              ・ 連続記号を書いた後にその始点または終点に対応する要素を入力す

|              る場合の入力のタイミングは、連続記号入力の直後とする

・ 添え字の入力は親要素を入力した直後に行なう

| ⌒ 、         ・ 領域要素は最後に入力する

実験の結果、前節で用いたサンプル画像については、行・列間挿入を認

めなかった場合と同様の認識率であつた。新たな制約条件に基づいて作

‐            成したサンプル画像を用いたときの認識成功例については、図3.10と 図

3.11に 示す.

| ヘ



第 3章 構造認識実験 -31-

*****PROFILE*****

4*4 MATRIX.

**ELEMENT LIST**
#1 (1,3)

0,1)

(1,4)

0,1)

(1,1)

(3,1)

(1,2)

Regiono:2)o,2)“,2)

#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8

⌒

⌒

9,3)(3,3)o,3)o,4)o,4)

“

,4)

**SUBSCRIPT LIST**

**CONNEC7Ⅱ ON LIST**

図 3.10行・列間挿入を含む画像の認識成功例 1

要素の入力順によらず、構造が正しく認識できている

と コ

S
t
u

m n

〇
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`ハヽ

lm 224_⑥ h2
2・・ 2・ ②ヽン∩6

:⑤   t⑦  O` O
n20百L6③

ぃ
5

０

１

２

６

０

４

組

組

組

組

穆

抱

*****PROFILE*****

4*4 MATRIX.

**ELEMENT LIST**

#1:o,2)
#5:“ ,4)

#6:o,4)
(1,1)

0,1)

(1,4)

“

,2)

“

,1)

(1,2)

**SUBSCRIPT HST**

**CONNEC■ON LIST**
#1:Collnects 2,2)― >“ ,4)

#2:Collnects O,2)― >o,4)

#3:Collnects“,2)¨>“ ,4)

#4:Collnects O,4)― >“ ,4)

#5:Colrlnects 2,1)‐ >“ ,1)

#6:Collnects(1,2)― >(1,4)

#7:Collnects O,2)― >“ ,2)

図 3.11:行・列間挿入を含む画像の認識成功例 2

制約条件に沿った入力を行なえば、複雑な入力順に対しても対応できてい

ることが確認できる.青字で示した番号は要素の入力順であり、出力で用

いたラベルと対応している。2～ 4番目の要素はドットであり、これらは

連続記号であるとして認識されたため、1つ 目の連続記号として赤字の 1

で示した.これ以下も同様で、全部で 30文字分が入力されている.
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考察

構造認識実験の結果、領域要素の抽出や連続記号の解析などは概ね上手

く働いていたといえるだろう.と ころが、全体の認識率は 71%と あまり良

い結果は得られなかった.中でも、連続記号や添え字を含む行列構造に関

しては認識率が悪かった。この理由として、マウスを使った入力のため、

小さな文字が書きづらかったことや、添え字や連続記号の判定方法が厳し

すぎたことが挙げられる.添え字の判定方法については、青島らが提案し

た添え字抽出手法を用いたが、彼らの実験では添え字認識率が約 90%に

なっていることを考えると、入力時の問題が大きく影響していることが

考えられる.また、画素数と閾値の関係により、数式要素がドットと判定

されたケースや、逆にドットが数式要素と判定されてしまったケースも多

かった。ドットの判定の際には画素数情報のほかに文字のサイズも考慮す

るなど、より厳密な判定法が必要となる.連続記号 (ド ット列)に おいて

も、傾き方向にあるストロークを調べるだけでなく、座標情報なども併用

することにより、より正確な解析が可能になると思われる.また、今回は

文字認識を行なっていないため、それぞれの文字の特徴 (例 :同 じ文字サ

イズのαと bでは後者の高さのほうが高くなる)を反映できなかったこと

も挙げられる.添え字の影響を調べるため、添え字を含むサンプル 4か ら

添え字を消去して再実験を行なったところ、認識率は 53%(全体で 83%)

となった .

認識率を向上させるための手法の一つに、複数行 (または列)にまたがっ

⌒

⌒
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てしまった数式要素の処理が考えられる。制約条件の中に、行と列が空白

によって区切られなければならないという項があるが、手書きの入力では

この条件が守られない場面がたまに見受けられる。入力する行列が大きな

ものであったり、筆記者に文字列を右上がり(または右下がり)に書く癖

がある場合などには、この現象は顕著になるであろう。この問題の解決案

として、ある要素が 2つ以上の行 (または列)に またがった場合、それらの

行 (または列)を構成する要素について外接矩形のν(または″)方向の中Jぃ

線の平均をとり、その平均値と入力された要素の外接矩形のν(または
")

方向の中心線とを比較する。比較の結果、最も値の近い行 (または列)に

入力された要素を配置すればよい.入力した要素が目的のものと隣接する

行 (または列)にわずかに接触してしまった程度のエラーについては、こ

の手法によって十分対応できると考えられる.

本論文で提案した手法は、略記を含む行列構造の認識を行なうもので、

これだけでは数式認識システムとしては不完全である.しかし、領域要素

の判定法などは行列特有の性質を利用したものであり、まだ明確な認識手

法が確立されていないオンライン数式認識分野において、このような手法

が行列認識にも対応した数式認識システムを構築する際の一助となること

が期待される。「

最後に、今回は入力順等に関していくつかの制約条件を課したが、ユー

ザの利便性を考えれば、このような条件は無いに越したことはない.本来

紙の上にベンで行列を書く際には何の制約も受けずに書けるためであり、

そのような状況で入力ができる数式認識システムこそが理想であるからで

ある.そ こで、今後は入力順に関する制約条件を必要としないアルゴリズ

ムを導入するなど、より自由度の高い入力にも対応可能な手法を開発する

ことが課題となる.

-34-
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結論

本論文では、これまでの関連研究では対応していなかった連続記号や領

域要素などの略記にも対応可能な行列構造認識システムを提案した。その

上で、手書き行列画像を用いた実験を行ない、提案手法の有効性を確認し

た。行列構造の認識率は 71%であった。また、提案するシステムを拡張

し、既に入力された行 (または列)間への要素の挿入が可能であることを

確認した。

今後は、筆記者による行列の書き方の違いに対して頑健であり、かつよ

り自由な環境で入力できるシステムに改善していくことが課題となる。

⌒

⌒
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