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第 1 土早

序論

1。1 本研究の背景

近年における高度情報化社会の発展は、パーソナルコンピュータ・ヮードプロセッサ・

コピー機・ファクシミリ等の紙を消費するOA機器の普及を促進してきた。ワードプロ

セッサ・パーソナルコンピユータはもとより、コピー機やフアクシミリ等も家庭を対象に

販売されるようになり、広く一般家庭にも見られるようになりつつある。

これらの機器のなかでも特に、ワードプロセッサ・デスクトップパブリッシングなど

の文書作成のための計算機支援環境の発展は著しい。

文字は人間社会において情報の交換や記録の媒体として重要な役割を果たしてきた。

グーテンベルグの活版印刷術の発明以後、人間社会における文字の使用は飛躍的に増大

し、近年の計算機時代に至っての文字情報の氾濫とも言える時代を迎えるまでになってい

る。人間の書いた文字または印刷された文字を機械によって識別させ、コード情報に変換

させることによって、計算機などの入力情報を高速に作りだそうという着想は、1930年

代の特許申請に始まり、多くの人々の興味と関心の的になった。特に、計算機の出現した

1950年代には、実用的な文字認識装置の開発が試みられた。また文字認識の問題は、さ

らに広いパターン認識の研究の一環として、また実用的にも最も効果の大きい研究課題と

して1960年代から1970年代を通じて精力的に研究開発が行われてきた。今後も文字を

中心とした情報のデータベース化のニーズは益々高まっていくことが想像できる。

文書というものは、原稿用紙のように文字のみのものも存在するが、論文・報告書や



1。 1 本研究の背景

雑誌等のように通常は文字と図・表・写真の領域が混在している場合が多い(図 1.1)。 さ

らにはポスターのように、写真の上に文字が重畳しているものも存在する。他の画像と比

べた文書画像の大きな特徴は、信号的にも意味的にも異なる領域が混在、または重畳して

いるという点である。

図 1.1:文書画像の構成の例

文書画像処理は、文書処理・画像理解・文字認識・言語理解だけでなく、マルチメデイ

ア処理 0人工知能・データベース・ヒユーマンインタフェース等の分野とも関係が深い総

合的な分野である(図 1。 2)。 従って文書画像を解析・理解し電子化してデータとして蓄え

ることは有益かつ要求が高い。実際に文書の電子化を行うためには、与えられた文書のど

の位置にどういった種類の文書構成要素が配置されているか、さらにそれらの構成要素間

の関係はどういうものなのか、といった情報を取得する必要がある。文章・写真・図・表領

域の混在するような文書を解析し各構成要素の特定を行うことをレイアウト解析と呼ぶ。

さらに、解析した各構成要素を認識系にかけることで文書のデータベースを構築できる。



1。2 本研究の目的

図面処理

データベース

マルチメディア処理
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/

図 1.2:文書画像処理の位置付け

1。2 本研究の目的

1.1節で述べたように文書画像処理には多岐に渡る処理群が含まれている。文書画像

に限らず画像というものには文字が含まれている場合が多い。この文字情報は、例えば画

像データベース、あるいは文書検索システム等を構築する際にキー情報として利用でき

る。こうした応用のためには画像中より文字領域の抽出を行わねばならない。

抽出された文字画像はOCR(OptiCal chttacter Recognition)装 置により文字コードに

変換されて記憶装置に蓄えられていく。この際OCR装置への入力となる文字画像領域は

解像度こそ高いものが必要とされる1が、画素当たりの濃淡値は白黒の二段階のパターン

で充分である。

濃淡の文書画像からの文字抽出へのアプローチとしては大きく二つに分けることがで

きる。一つは、文字画像のエッジに着目するもので、例としては松尾らの手法 [1]や上羽

らの手法 レl卜lが挙げられる。しかしこの手法は比較的大きな文字に対しては効果的であ

1漢字を認識させる場合、各文字が最低でも64× 64 dotが必要であり、文字の大きさを4mm角 (約 11

ポイント)と すると400 dpiの 解像度が必要になる。



1.3 本論文の構成

るが、小さい文字に対してはエッジ部が不安定であるため抽出が困難である。この欠点を

指摘し、二つめのアプローチにあたる手法の例としてカラークラスタリングによる手法

降]卜]が提案された。この手法により、30× 30ド ツト程度の小さな文字でも、個々の文字

パタンを背景から分離できるようになった。これらはカラーの文書画像に対しての文字抽

出アプローチであるが、鎌田らF]は カラー文書画像の場合、色ノイズが大きい画像が多

く、文字抽出の制度が低下する欠点があるので、グレースケールの文書のほうが精度面で

は良いという指摘をし、現時点ではグレースケール文書画像に対する文字抽出手法を開発

し、将来の課題としてこの手法をカラー文書へも拡張することが良いということを発表し

ている。

現実に存在する文書画像においては背景が複雑であったり、シェーデ イングの影響に

よる濃度むらが生 じたり、あるいは文字が文書中の配置によって画像中においてすべてが

同一レベルの濃淡値で表現されていない場合がある。このような場合、単一のしきい値

処理を用いて二値パターンを得ようとするF]と文字領域を正確に抽出するのが困難とな

る。このような文書からの文字の抽出では、単一のしきい値を用いて処理するのではな

く、複数のしきい値により文字の画素と背景の画素を分離し、そこから文字領域を抽出し

てくるといった方法が有効であると考えられている。

本研究においては、文字領域抽出に対するアプローチとして、グレースケール文書画

像の多値しきい値による手法をとることにした。多値しきい値処理を採用した理由の一つ

は、カラークラスタリングより単純であるが、処理は似ているので、小さな文字の抽出に

有効であると考えられるからである。二つ目の理由は、多値しきい値処理の方がより基本

的なので、まず基本から詳しく調べるべきであると考えたからである。本研究の目的は、

複雑な背景を持つ、または多種類の濃淡レベルで代表されるような文字から構成されるよ

うな文書画像からも文字領域を高精度に抽出できるアルゴリズムを開発することである。

1。3 本論文の本

本論文の構成は以下のとおりである。

第 1章 本研究の背景及び目的を述べる。

第 2章 文書画像処理の概要に関して述べる。



1.3 本論文の構成

第 3章 濃淡文書画像に対 し、濃度ヒストグラム解析によりその文書画像がいくつの代表

濃度で構成されるかを検出し、代表濃度により各画素にラベルを割 り当てる手法に

ついて述べる。

第 4章 第 3章 で述べた手法でラベル付けされた文書画像中から、各ラベルを黒画素とし

た二値画像を抽出し、連結する黒画素成分に対する外接矩形を求め、その文字列性

(局所的直線性)を検証することで、文字列領域の抽出を行 う手法について述べる。

第 5章 本論文の結論及び今後の課題について述べる。

,ヘ
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第 2 土早

文書画像処理

2。 1 はじめに

文書画像処理の研究は、フアクシミリの符号化及び伝送画像の画質の改善が目的となっ

て盛んになった背景がある。近年においては計算機の処理能力の向上も手伝い、音声処理

も含めたマルチメデイア統合システムを目指す動きや、文書画像に含まれる文字を認識

し、その意味を理解してデータベースを自動的に作成するシステム開発を目指した研究も

盛んになっている。

第1章 でも述べたように文書画像処理という技術はさまざまな分野と関係がある総合

的な分野である。

コピー機やフアクシミリ等からも分かるように、文書を画像としてとらえると、紙に

書かれたものは内容に関わりなく扱うことができるようになる。文書画像処理とは、この

ような紙に書かれた文書を画像として取り込み、画像中の情報一文字など―を計算機処理

の対象とする処理技術である。

本章では文書画像処理の研究の概要について述べていく。

2c2 文書画像処理の概要
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2。2 文書画像処理の概要

文書画像の特徴は、第 1章 でも述べたように何らかの意味で意味の異なる領域が混

在、または重畳している点である。文書画像は、図 2.1の ように示すように階層構造を

持っており、階層の上部から下に向って構成要素を追及していくような処理をトップダウ

ン的処理と呼ぶ。逆に最小とする構成要素から、ある手がかりを頼りに大局構造を追及す

る処理をボトムアップ的処理と呼ぶ。

写真領域 線図形領域

文字領域

図 2.1:文書画像の構成要素の関係

文書画像処理は、図 2.2に示すように、領域の識別処理と結果の統合、システム化に

特徴がある。識別された個々の領域を認識する処理は、文字認識・画像認識・図面認識と

して個別に研究されている。

文書画像を入力するときは、各領域に対 して、解像度と量子化の問題を考えなければ

ならない。また、文字・図・表・グラフ等の線図領域は、細かい解像度が必要であるが、

画素当たりの濃淡値の白黒の二段階で充分である。文字を、カラー 24 bitの濃淡値で入

力 したり、写真領域を高解像度 (400 dpi以上)で入力 してもほとんど意味がないが、入力

の段階で情報が失われてしまうと後の処理では対処することができない。そのため入力段

階では、文書一枚をカラー画像、40o dpiと しておき、何らかの処理を施すことによって

データ量を削減していく方法が有効であると考えられる。



2。2 文書画像処理の概要

文書画像の入力

グラフ認識

メディア変換

図 2.2:文書画像処理の概要
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2。2 文書画像処理の概要

文書画像には、性質の異なる領域が混在しているので、まず、領域を識別する処理を

行う。各領域の識別のためには、文書画像中に存在する各々の領域がどのようなものであ

るかを定義しなければならない。

しかし、文字・図・表・グラフ等の領域は元々、“意味的に定義されている"と いう点

に注意しなければならない。すなわち、

・ 文字として読めるものが文字

・ 図として意味をもつものが図

なのである。しかしこのような定義では処理ができないので、信号レベルの術語でこれら

の領域を定義する必要がある。これを、信号レベルのモデルと呼ぶ。例を挙げると、“エッ

ジが明確に存在する領域が文字領域である"や、“局所的にコントラストが低い領域が写

真領域である"等である。しかし直感的にも分かるように、このような定義では意味的に

定義された文字領域は写真領域を完全には識別することはできない。

領域の識別誤りがどのような影響を与えるかという問題は、文書画像処理の目的と深

く関わつてくる。そこで今、文書画像処理の目的を次のように大まかに4つに分けて考

える。

1.フ ァクシミリ等で伝送するときのデータ量の圧縮

2.コ ピー機やフアクシミリで行われる三値再生処理

情報再不U用 のためのデータベース化

マルチメデ イア情報システムでのメデイア変換

目的がデータ圧縮や画像の再生等の場合は、信号的な領域識別ができれば充分であり、

領域識万U結果が意味的に正しいかどうかは問題ではない。例えば、画像を三値化するとき

に、局所的な領域を調べて、ある信号的な性質を持っていれば固定しきい値で二値化し、

そうでなければデイザマトリックス1で二値化する。このような処理は、文字領域は固定

1二値化手法の一つであるデイザ法では、Ⅳ ×Ⅳ 画素を1つの単位として考え、それに対応するⅣ ×Ⅳ

のしきい値マトリックス (デ イザマトリックス)を作 り、このデイザマトリックス DⅣ を一種のマスクとし

て原画像に重ね合せ、各画素の濃度 ノ(″ ,ν)と 対応するしきい値 亀νとを比較して二値化する手法である。

3.

4.



2。3 信号レベルのモデルを用いた文書画像処理

しきい値、写真領域はディザマトリックスというように意味的な領域に正しく対応させる

必要はないので、信号レベルのモデルで十分に対処できる。

目的が文書画像の意味理解である場合の領域識別は、意味的に正しい結果が必要であ

る。しかし、意味的に定義されている領域を信号レベルのモデルで記述することはほとん

ど不可能なので、領域を誤 りなく行うことはできない。従って、フイードバック機構がな

いと、領域識別誤 りが後の処理に致命的な問題を引き起こす可能性がある。

文書画像処理の研究において、初期の頃は、信号レベルのモデルのみを用いて文書画

像を領域識別 し、データ量の圧縮や画像の再生を目的としたものが多かった。これらの研

究は、コピー機やフアクシミリ等で、ある程度の実用化ができた。

しかし、データの圧縮率をさらに高めるためには、人間が必要とする情報のみを抽出

し、それらを伝送することを考えなければならない。計算機の処理能力の向上は、処理の

コス トと通信のコストの格差を広げてい くので、さらなるデータ圧縮処理が必要となる。

また、処理目的の 3.や 4.を 目指 した研究では、意味的な処理が入ってこないと自ず と

限界が生 じてくる。

近年では、意味処理を積極的に盛 り込んで行 く方向の研究も進められている。具体的

には、文字領域を切 り出すだけでなく、文字を認識して、文書画像を理解するシステムの

構築を目指す。計算機環境の発達により、文字認識がソフトウエアでも高速にできるよう

になり、道具として使えるようになってきたことが、この方向の研究に大きく貢献 してい

る。文字を認識 して、文書を理解 しようとすると、言語情報の利用も重要になり、文字の

切 り出し等の前処理だけでなく、単語情報を利用 した後処理も含めて、総合的な文字認識

システムをその中に含まざるを得なくなる。

本研究は、2.及び 3.の 目的に位置 し、今後の意味処理を含めたシステムを構築する

際の、認識処理の前処理に相当する。

2。3 信号レベルのモデルを用いた文書画像処理

信号 レベルの処理は、信号 レベルのモデルに基づいて行われるので、処理結果の善 し

悪 しは、モデルの善 し悪しに起因する。研究の中心は、信号レベルのモデルの提案である

が、汎用的な信号レベルのモデルを定義することは、ほぼ不可能である。

そのため、文書画像処理の研究のなかで、意味的な領域識別が必要な場面で信号 レベ

10



2。3 信号レベルのモデルを用いた文書画像処理

ルのモデルを利用 しているものは、人間による介入、すなわち、対話修正を仮定せざるを

得ない。この意味では、これらの研究は人間のための道具の作成を目指 しているので実用

性が高い。

2。 3。1 写真領域 と線図領域の識別

写真領域と線図領域を識別する信号レベルのモデルとし、次のようなものがある。

(1)線のモデルを定義し、そのモデルに合わない領域を写真領域とする

局所領域の濃淡値の最大と最小の差力Ч さヽい領域は写真領域である

写真領域を三値で擬似的に表現した網点領域には、ピーク点が規則正しく現れる

これらのモデルに基づいた研究では、特定の実験データに対して、写真領域が識別で

きたとする結論が多い。写真領域を識別して、その後に何をするかによって、識別誤りが

及ぼす影響が異る。識別された領域を、それぞれ認識したり、それぞれに適応した処理を

行う場合は、この段階での誤りが致命的となる。

2。 3。2 文字領域 と図 0表 。グラフ領域の識別

線図領域と濃淡領域は、信号的な性質がかなり異なるので、これらの領域を識別する

信号モデルは比較的単純に記述できる。しかし、文字領域と図・表・グラフ領域は両方と

も線から構成されているので、信号レベルのモデルの定義が困難である。

図・表・グラフ領域と文字領域を識万Uす る信号レベルのモデルとしては、次のような

ものが提案されている。

(1)線の密度が高い領域は文字領域である

(2)文字領域には文字が規則正しく並んでいる

これらのモデルにより、大雑把な分離はできるが、ここでも結果をどう利用するかが

明確でないので、本当の評価はできない。

２

　

　

３

■
■

■
■



2.3 信号レベルのモデルを用いた文書画像処理

2。 3。3 文字の切 り出 し

一般に文字領域は、多くの文字から構成されているので、まず、文字領域からの文字

列の切り出しを行う。

文字列の切り出し処理の代表的な手法は、黒画素を縦横方向に投影し、射影ヒストグ

ラムの谷を検出するものである。画像が傾いて入力されている場合は、投影する方向や対

象とする領域の大きさを工夫しなければならない。

次に、文字列から個々の文字を切り出す処理を行う。文字を信号的に定義しようとす

ると、以下のようなものが挙げられる。

(1)日 本語の文字は形が正方形である

(2)文字は直線上に並んでいる

(2)連続する文字間の空白は、文字列間の空白より狭い

これらの定義に従って、連結する黒画素の外接矩形を正方形になるように統合する手

法 卜]、 外接矩形の重心をハフ変換2し 、文字列の方向を求めて文字を切り出す方法 pl、 文

字列の垂直方向に投影をとる方法μqゃ文字行や列方向に膨張させる方法[11]等が提案

されている。

2.3。4 文書画像 のファイリングシステム

光デイスクが実用化された頃に、多くのメーカが光デイスクによる文書のフアイリン

グシステム(図 2.3)を発表した。光デイスクファイリングシステムには、多くの文書が電

子的に蓄積できるので、事務所のスペースが有効に利用できるというものであった。実際

に、多くの文書が電子化できたが、その検索は不便なことが多く、紙のような手軽さで検

索することはできていない。

電子的に記録され蓄積された文書画像を修正するために、いろいろな方式が提案され

ている。トレーシングペーパ等の透明用紙を原画像に重ねてそちらに編集構成記号を記入

して編集構成を行うシステム
「 刻や、人間がやつているように、原画像に赤ペンで訂正

を入れて、その指示に従って原稿を構成するシステム
「 司等がある。これらのシステム

2ハ フ変換は、パラメータで表現できる図形 (例えば直線 。円・楕円・放物線)を画像中から検出するた

めの方法である。一般的には直線の検出に対し使われる。

12



2。3 信号レベルのモデルを用いた文書画像処理

電子情

・電子メール
・ワープロ/表計算データ
・音声/画像データ

等

・契約書
・カタログ/マニュアル
・企画書/提案書
・新聞/雑誌
・手書メモ

-
紙で保存

図 2.3:文書ファイリングシステム
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2.4 まとめ

では、書 き加えられた指示と原画像にある線を区別する必要から、別用紙や赤色を用いて

いる。

信号的な処理だけで文書画像をファイリングしようとする方向で開発されたシステム

は、人間が検索キーを与えなければならないこと、一覧性がないことなど、まだ、人間に

とつては本当に使いやすい道具とはなっていない。そのため、意味的な処理を加えて実用

化が目指されている。

2。4 まとめ

本章では、文書画像処理の概要を述べ、文書画像処理の研究の代表的なものについて

も言及 した。さらに、文書画像処理の目的の大まかな分類をし、本研究がそれらの中のど

の目的に基づいているかを述べた。

文書画像処理技術 とは、紙に書かれた文書から電子的なメデイアヘの変換技術である

とも言える。電子的なネットワーク環境は、急速に全世界的に広まってきているので、紙

と電子文書の相互変換が手軽にできるようなシステムヘの期待は強い。
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第 3 土早

文書画像のラベル付け

3。 1 はじめに

濃淡の文書画像中における文字・文字列を抽出する問題では代表的なものとしては判

別分析に基づく手法F]が挙げられる。しかし、このような単一なしきい値で分離する方

法では、文字領域部に対応する濃度レベル値が複数存在するような文書にはうまく対処

できない。図 3.1では濃度ヒストグラム中に3つ のビークが存在し、濃度レベルの低い

ほうから順に文書画像中ではそれぞれ、黒い文字、灰色の文字、背景・白抜き文字に対応

している。この文書画像に対し、濃度ヒストグラムを基に単一のしきい値で二値化した場

合、黒・灰色・自の文字すべてを文字領域として背景と分離することができない。これに

対し、文書画像をいくつかの部分領域に分割した上で、各小領域毎にしきい値を決定し、

各領域間でそれらをなだらかに結ぶ方法μ倒卜司が提案された。しかし、各小領域内で文

字に対する濃度レベルが一種類であるとは限らないため、このような局所的な二値化処理

では、文字と背景に分離できないことがある。さらにこのような単一しきい値処理では、

明るい画素を背景部、暗い画素を文字部というように決めることが多いが、実際にはどち

らが背景部でどちらが文字部であるかが分からない。必ずしも背景は文字色より明るいと

は限らず、例えば“白抜き文字"の ようなものも存在するからである。

本章では、上述のような複雑な文書画像からも高精度に文字領域の抽出を行うための

多値しきい値処理による濃淡文書画像のラベル付け手法を詳しく説明する。本研究で扱

う“複雑な文書画像"と は、画像中の背景や文字が複数の濃度 (色)で描かれているものを

15



3。3 小領域内ラベル付け

指す。

通常、文書中の見出しなどの文字領域というのは、読み手に“読んでもらいたい"も

のであるから、文書作成者は、読み手にとって目につきやすいようにして作成されている

ことが多いと言える。また、非常にデザイン的に凝つたものを除けば、すつの文字行の中

の文字は等しい色で書かれている。さらに、同様の理由から背景とのコントラストも高く

されているのが普通である。よって本研究では、文字自体の濃度の変化が非常に大きいも

のや、グラデーシヨン文字、コントラストの著しく低い文字は対象としない。

レ

3。2 提案手法の概要

3.1節で述べたような問題に適応させるため、我々の提案する方法においては、文書画

像の各小領域における濃度ヒストグラムの解析を頼 りに代表色 (濃度)と その数を決定 し、

それにより小領域内の各画素にラベルを割 り当てることで小領域内のセグメンテーション

を行 う。ここで、セグメンテーションとは、画像データを局所的な特徴 (明 るさ 0色・テ

クスチャ等)の一様な部分画像に分割する手法のことで、領域分割 (regiOn segmentation)

とも呼ばれる。小領域毎にこの処理を行 うのは、全体の濃度ヒストグラムを求めた場合、

ある文字領域に相当する濃度レベルの画素群が、この文字領域以外の領域で濃度レベルに

近い濃度の画素から構成される部分 (背景や絵等)に吸収され、その結果、濃度ヒス トグ

ラム中において文字領域に対応するピークを代表色の濃度値として検出できない可能性が

あるためである。各小領域内のセグメンテーションをした後、全てのラベル間において、

同一の文字列及び背景部を形成 していると思われるもの同士を結合 していく。

最終的に得られた各ラベルにおいて文字・及び文字列を形成 しているかの検証を行い、

文字列を構成 していると判断されたラベルを取 り出していく。文字列の抽出については

第 4章 で述べる。

3。3 小領域内ラベル付け

今、濃淡画像を座標 (″ ,ν)における画素をP(″ ,ν)、 その濃度をノ(π ,ν)、 その濃度ヒ

ストグラムを濃度レベルDの関数 ∬(D)で定義する。

16
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図 3.1:単一しきい値処理ではうまく文字領域を抽出できない例
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3。3 小領域内ラベル付け

∬(D)= Σ l
P(″,ν)∈ F(D)

ここでF(α)は濃度値がαであるような画素P(″ ,ν)の集合で、F(α)=
である。

今、この画像∫(",ν)を Ⅳ×Ⅳ ピクセルの正方形領域 Rり に分割し、

同士はN/10ピ クセル分の重なりをもたせるように配置する(図 3.2)。

(3.1)

{P(″ ,ν)げ (χ ,ν)=α}

隣接する小領域

文書画像

Ⅳ

日■口■■日■■ロロロ■■ロロd

:         」FI「           :

rrrrrrrrrlrrrrf

図 3.2:文書画像の小領域への分割
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3。3 小領域内ラベル付け

Rι

′`

|⌒

窮窮ゴ

図 3.3:ガ 領ヽ域から濃度ヒストグラム作成

この各小領域 〃 における濃度ヒストグラムを濃度Dを変数に持つ関数″'(D)で表

したとき、この関数 ″
j(D)か

ら極大値を示す濃度 Dlを検出する。ただし、〃り
(D)か ら

直接極大値検出を行うとノイズの影響などにより、本来存在しないはずの Dlが得られ

る可能性がある。従って″づ
(D)に対してスムージングを施した後のスムージングヒスト

グラム″s'(D)か ら検出することにする。Dlを小領域 ″ におけるた番目の代表濃度と

呼ぶ。

3。 3。 1 移動平均オペ レータによるスムージング法

ノイズ除去スムージング法の一つとして、移動平均オペレータによるものがある。画

像処理の分野でよく利用されるノイズ除去フイルタの最も基本的な技術の一つ いqでぁ

る。局所平均フイルタとも呼ばれ、中心画素を含む局所領域の平均濃度を中心画素の濃度

とするものである。

原画像をノ(″,ν)、 処理後の画像をg(″ ,ν)と すれば、このフイルタは

gにν)=鶴 .ηΣΣ∫("― l里≒弄ユ]-1,ν―卜生テユI-1) (3.2)

の式で表わすことができる。ここで、協,η はスムージングするマトリクスサイズを与

え、[]は ガウス記号である。
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3。3 小領域内ラベル付け

このフイルタは最も単純なスムージング法であり、濃淡画像を、より滑らかな画像ヘ

変換する効果がある。今、この手法を濃度ヒストグラムのスムージングヘ応用することを

考える。二次元の画像 と違い、濃度ヒストグラムは一次元で表されるため、移動平均オペ

レータによって処理する場合、その一点に関して前後の点との平均をとることになる。本

研究においては、前後 3点 との合計 7点の平均を処理後の値 とすることにした。その様

子を信号モデルを用いて図 3.4に示 した。

ノ‐イ Ji-3  ノ‐2 j+I j+2 j+3 j+4

ノ+I

図 3.4:移動平均オペレータによるスムージング

入力信号 を ″
(プ )、 処理後の出力信号 を ″′

(プ )と したとき、出力信号 ″′
(プ)は次式

20
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3。3 小領域内ラベル付け

″′
(プ)=

で定義される。

ヽ

ｌ

‐

′

ノ

″

一

〒

ん

畑

／

′

ｉ

ｌ

ヽ

１

一
７ (3.3)

3。3.2 ヒステ リシススムージング法

小領域内で代表色を選出する際、濃度ヒストグラムを解析してピークの検出を行うが、

このとき、濃度むら等による小振幅成分をも抽出するという問題がある。濃度ヒストグラ

ムにヒステリシススムージングを施すことにより、不必要な代表色選出を抑えることがで

きる。

画像中の雑音は、エッジ等による大きな濃淡変化と比べ、一般に小さな濃淡レベルの

ゆらぎとして現われる。これを除去するための処理として、比較的効果が明確でよく使わ

れるものにヒステリシススムージングμq卜」がぁる。図3.5に小振幅成分除去の様子を

示す。

入力波形

出力波形 、、 
くヽこ1、

カーソル

図 3.5:ヒ ステリシススムージングによるガヽ振幅成分の除去

この処理を次式 (3.4)に より離散のモデルに対応させる。

・た
／
レ
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3。4 小領域内ラベル付け

島 (D-1)+子 づ∫ (島(D)≦ 島 (D-1)一 等)

島 (D-1)一 子 げ (島(D)≧ 島 (D-1)■ 等)      (3.4)

島 (D-1)  げ (島(D-1)一 子 <島 (D)<島 (D-1)+子 )

但 し、島 (D),島 (D)は入・出力波形で ″ はカーソルの全幅である。

濃度ヒス トグラムに対 し、移動平均オペレータによるスムージングとヒステリシスス

ムージング法によるスムージングを施 した例を図 3.6,3。7に示す。この図より、元の濃度

ヒストグラムがスムージング処理により、滑らかになり、小振幅成分が除去されているこ

とが分しかる。

上述 2種類のスムージング処理を施 した小領域内濃度ヒストグラムより、ピーク検出

を行って、代表濃度 Dlを決定する。続いて、各画素 P(″ ,ν)∈ ″ に関してその濃度値が

ノ(″ ,ν)であるときにげ(“ ,ν)一 Dllが最小となるDlを見つけ、P(″ ,ν)を集合五λに属
させる。但し、五カは小領域″内においてラベルたが割り当てられた画素の集合である。

3。3。3 代表色の統合処理

濃度ヒストグラムの解析により得られた代表濃度 Dlに より、小領域内で各画素にラ

ベル付けを行った。

一つの文字に対 しては一種類のラベルが付与されることが望 ましい。しかし、この時

点では、一つの文字に対 して複数のラベルが割り当てられる可能性がある。そこで、小領

域内のコントラストを考慮 しながら、ラベル同士の併合を行 う(図 3.8)。

小領域″内での任意の2つの代表色D:,D`において

ID:一
D:|≦ maくα,0・ 2α)

を満たすならば

五[∪ 五
:

によリラベルの併合を行う。但し、αは併合条件に関する定数、Jは図3.8に示したよう

に、最低の濃度と最高の濃度の差である。

∩

⌒

(3.5)

(3.6)



3.4 小領域内ラベル付け
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図 3.6:未処理の濃度ヒストグラム
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図 3.7:ス ムージング後の濃度ヒストグラム



3。4 小領域間でのラベルの統合

r~、

|.´

口
ヽ

、

2θθ 25θ

α

図3.8:小領域″ 内での代表色の併合

3。4 小領域間でのラベルの統合

3。4。 1 オーバーラップ部のラベル選択

まず第 1段階として隣接する小領域間で重なりを持った部分に関しての処理を行う。

この部分をあらためてRgと しこの領域を部分領域と呼ぶことにする。この部分領域

島 内に存在する画素 P(″ ,ν)は 2つあるいは4つの小領域に同時に属している。すなわ

ちこの画素には2種類ないし4種類のラベルが割り当てられていることになる。

このような重なりを持つ部分領域 島 内の各画素 P(",ν)に対し、採用するべきラベ

ルを決めるため、以下の式 (3。
7)を判断基準とする。

既 Gんの一

但 し、ν (",ν )は領域 〃 において画素 P(χ ,ν)に割 り当てられた代表濃度を表す。

(3.7)式 を満足する小領域 ″ で画素 P(″ ,ν)に割 り当てられたラベルのみを採用 し、

これ以外の小領域にて割 り当てられたラベルは、この画素に関しては破棄する。

ヽ

ｌ

Ｊ

ノ

ν″Ｄ (3.71



3。5 評価実験

3。 4。2 全小領域間のラベル統合

全ての小領域内に存在する画素に対するラベル付けが終わってから、隣接する小領域

間でのラベルの統合を行う。

図3.9:すべての小領域 Rり 間での代表色の併合

各小領域においてラベルんが割り当てられている代表濃度をDlと するとき、

降 ―珂 |≦
θ              O司

を満たすならばL%∪ 珂 によリラベルをマージしていく。ここでθはラベルの併合条件

を与えるしきい値である。

このラベル併合処理により、対象となる文書画像のラベル総数 ν が決まる。

3。5 評価実験

本章で提案 した文書画像のラベル付け処理の有効性を確認するため、各種濃淡文書画

像に対 して評価実験を行った。実験に用いたサンプル及び実験条件を表 3.1に示す。実験

に用いたサンプル文書画像のうちの代表的な例を図 3.18～ 図 3.21に示す。

二

25



3.5 評価実験

使用サンプル 400 dpi濃淡画像(8bit/p破el)

小領域サイズ (Ⅳ) 50,70,100,150,200(dot)

カーソル幅 (7)
マージ定数 (α)

ラベル統合 しきい値 (θ)

表 3.1:実験条件・定数

表 3.1定数 ″ の値は、濃度ヒストグラムにおいて画素の頻度が 20程度におさまる

小振幅成分がある代表色を表すものではなく濃度むらなどによる揺らぎによるものであ

る事がほとんどであった事実に基く6ま た、濃度ヒストグラム中で、一つの文字に対する

画素は、濃度値で20から30程度の広がりを示すことがあるため、小領域内での代表色

同士の統合の際の最小しきい値を与える定数 αを loと 定めた。同様の理由から、小領

域間でラベルを統合する際の、代表濃度差に関するしきい値 θをloと した。

各小領域サイズ毎のラベル付けの結果を表 3.2に まとめた。ここで、○及び×の評価

の基準は、文書画像中に存在する、ある意味をもった一連の文字領域に対して同じラベル

が割り当てられているか否かを、日視による判断である。小領域サイズⅣ を、ガヽさくし

ていくと濃度ヒストグラムからの代表濃度選定の際、濃度ヒストグラムを構成するため

の画素数が少なすぎるために、本来出るべきピークが濃度ヒストグラム中に現れず、実際

には2色代表色が選出されるべきであるはずなのに1色 しか抽出できないことがあった。

そのため文字がつぶれてしまうような結果になる場合がある(図 3.10)。 逆にⅣ を大きく

していくと、文字が大きく、線幅が太いようなものにはほぼ問題なくラベル付けを行える

が、小さく線幅の狭いような文字の存在する領域だと、文字そのものの内部での濃度のば

らつきの影響が大きいため、背景を構成する画素の数が増えるに従い、やはり濃度ヒスト

グラム中で背景部の画素が成す部分に埋もれるケースがある。それにより、文字に対して

背景と同じラベルが割り当てられることになる。図3.11が この場合の例であるが、下線

部の文字に対して正しくラベルが割り当てられていない。従って、小領域サイズⅣ には、

その画像の解像度によって最適なサイズ(の範囲)が存在する。実験からⅣ=100 dotか

ら150 dot程度に設定すれば良好にラベル付けが成されることが分かつた。

ラベル付け実験の結果例を図3.12～ 図 3.16に示す。図 3.12は本章のはじめに述べ
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3。5 評価実験

サンプル No. N:50 N:70 N:100 N:150 N:200

○ ○ ○ ○ ○

2 × × ○ ○ ○

3 × ○ ○ ○ ○

4 ○ ○ ○ ○ ○

5 × × ○ ○ ○

6 × × ○ ○ ×

7 × ○ ○ ○ ○

8 × ○ ○ ○ ○

9 × ○ ○ ○ ○

10 × × ○ ○ ○

１
■ ○ ○ ○ ○ ○

12 × × ○ ○ ○

13 ○ ○ ○ ○ ○

14 ○ ○ ○ ○ ○

15 ○ ○ ○ ○ ○

16 × × ○ ○ ○

17 ○ ○ ○ ○ ○

18 ○ ○ ○ ○ ○

19 × ○ ○ ○ ○

20 ○ ○ ○ ○ ○

１
■

０
４ × ○ ○ ○ ○

22 ○ ○ ○ ○ ○

23 ○ ○ ○ ○ ×

24 ○ ○ ○ ○ ○

25 ○ ○ ○ ○ ×

表 3.2:各小領域サイズにおけるラベル付け実験結果

27



3。6 まとめ

ヘ
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踊

図3.lQラ ベル付けのうまくいかない例(Ⅳ 小)

多く中ポI   I使い

処理する
l     l

図 3.11:ラベル付けのうまくいかない例 (Ⅳ 大)

た、単一のしきい値による処理では対処できない文書画像であり、本章で提案したラベル

付け手法による処理を行つた結果、図 3。 13に示すように正しくラベル付けされた。本実

験結果より、全小領域間で統合されて得られた、文書画像全体に対するラベル数は 3と

なり、それぞれ文字 (黒・灰色・白抜き)に ラベルが割り当てられていることが分かる。同

様に、図 3.14,図 3.15も 総ラベル数 3と なったもので、各文字に対してのラベル付けが

なされている。図 3.16の原画像に対しては、総ラベル数は4が得られたが、それらのう

ちで、文字の部分に対応するラベル1種類のみを示した(3.16)。 これは、比較的文字のサ

イズの小さいもの(約 10 pt)に 対して、ラベル付けが成功した結果を示している。但し、

上記の例は、いずれも小領域サイズⅣ を10o dotと して実験を行ったものである。

3。6 まとめ

本章では、単一しきい値処理では対処できないような複雑な濃淡文書画像からの文字

領域抽出を行 うためのラベル付け手法を提案 した。

本手法では、濃淡文書画像を小領域に分割 した後に、各小領域毎に濃度ヒストグラム

28
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3.6 まとめ

熙麒鶉輻贔難攀華:檄躁:攀:
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図 3.12:原画像 (No.11)

ラベ ル :1

ラベル :2

ラベ ル :3

caFro

Javaの国際化と日本語処理 (3)

風間―洋

図 3.13:ラ ベル付け結果
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3。6 まとめ
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図 3.14:ラ ベル付け結果 (No.3)
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3。6 まとめ

ラベル :1

ラベル :3

ラベル付け結果 (No.17)

原画像

ラバリレ:2

図 3.15:
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3。6 まとめ
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図 3.16原画像 (No.6)

図 3.17ラ ベル付け結果

5。 複雑なデータ構造

入門編の「C言目の特徴」で,C言 語は「データのア ドレスを自由に扱う

ことができる」と述べ,ま た r構造ヘ ユニオンなどのデータ構造を定義し

て参照することができる」と述べた。実際C言賠では,データを取 り扱 う場

合に,ア ドレス 。ポインタを利用することが非常に多く,ポインタの使い方

をよく知っておくことは有用である。また,配列を処理するときには,こ の

ポインタを活用すると優flJで ある。さらに,基本データの集合である構造体

を定義して,そ れをポインタで参照することも頻繁に行なわれている。ユニ

オンとは,あるデ
=夕

領城を。たとえばあるときは整数型データ領域 と見た

り]ま た別に,あ るときには浮動小数点データ領域として見るというような

扱いをしたい場合に定義するデータ構造である。本章では,C言語がもっと

も得意とするポインタの操作について,そ して構造体 ユニオンなどの °よ

り複雑なデータ構造
″をどのように定義して,どのように参照すればよいの

5。 1 ポインタと配列

鷲インタとは,データ領域のア ドレスを保持するために使用される変数で

ある.た とえ
`ニ

ポインタ変数の宣目は次のように書く
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3.6 まとめ

を解析 して代表色とその数を決定し、小領域内のセグメンテーションを行 う。それらをす

べての小領域間において併合処理をすることで文書画像全体のセグメンテーション結果と

した。

小領域サイズを与える Ⅳ の値を 50,70,100,150,200 dotと して実験を行い、Ⅳ が大

きすぎても小さすぎても適切にラベル付けができない例を示 し、Ⅳ =100～ 150 dot程度

において、対象文書の文字領域に対 し良好にラベル付けが行われることを確認 した。
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3.6 まとめ
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図 3.20:サ ンプル文書画像 No.14
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第 4章

文字列の抽出

4。1 はじめに

文書画像中の文字列の領域を抽出することが重要な意味を持つことは既に、第1章 で

も述べた。濃淡文書画像からの文字領域抽出を考えた場合、第3章 で述べた手法などで

得られた二値画像から抽出することになる。しかし、この二値画像には、文字パターンだ

けでなく、図や写真等の領域も含まれる。文書画像に対して、文字認識処理を適用する場

合、この二値画像から文字領域のみを抽出する必要がある。

文字領域抽出に関する研究としては、局所的に領域分割し文字の等色性に頼る方法

[1司 [1劇 や、数学モルフォロジーを用い、細長線領域を文字領域として抽出する方法 pq

等が挙げられるが、前者は情景画像中の非常に性質の限られた文字 (看板文字)のみを扱

い、小さい文字はほとんど考慮されていない。後者は文字以外の細長い線領域の対処が困

難という問題がある。また、制約充足の概念に基づいて、日本語印字文字の特徴を反映

するコスト関数の最小化によって文字領域の抽出を行う方法 ptt p刻 が提案されており、

フォーマットに依存しない知識のみを利用するもので、文書のフォーマットに対する自由

度が大きい。しかし、処理の対象とする文書画像としてノイズ等の文字以外の要素がほと

んど含まれていないものを考えている。

本研究では、“文書中の文字列は縦書き及び横書きで書かれており、局所的に見れば直

線性を有している"と いう、広く二般の文書画像に当てはまる、文字列の幾何学的特性に

着目した。本章では、この特性を利用した、二値の文書画像からの文字列画像抽出法につ
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4。2 提案手法の概要

いて述べる。

4。2 提案手法の概要

濃淡の文書画像から、文字の領域を抽出するために、第3章 で提案 したラベル付け処

理を適用する。それによって得 られる、ラベル付けされた文書画像から文字列を抽出す

る。ラベル付けされた文書画像に対 し、各ラベルの画素集合において、空間的にどの部分

が背景あるいは文字領域を構成 しているのかを自動的に判別させることにより、文字領域

を背景と分離することが目標である。

まず、最終的なラベルの集合の数 (ν 種類)だけ二値画像 ノン
)(″

,ν)に分離する (図

4.1)。 但 し、鶴 =1,2,"り ν である。

図 4.1:ラ ベル毎に二値画像へ分離

ラベル毎に分離して得られた二値画像 √r)(″ ,ν)か ら、前述の文字列の特性を考慮し

て、文字領域の抽出を行う。

ラベル付け
された

文書画像

ノ」セ鶏
"

ノftχ,lヵ ノFt鶏勁 ノrk″,,′ )



4。3 文字列画像抽出処理

この後の処理の流れは以下のとおりである。

1.各 mについて二値画像 月野
)(″

,ν)に対 して外接矩形 司Pを 作成する

2.外接矩形の列に対 して文字列 (直線)性の検証を行い、条件を満足した外接矩形 到ρ

を集合 Sい)に追加 (Sい)は文字列を構成すると考えられる矩形の集合)

3.二値画像 ノr)(″ ,ν)か ら Sい)に属する外接矩形の内部の黒画素を文字列画像 とし

て抽出する

それぞれの段階の処理について、次節より詳 しく説明する。

4。3 文字列画像抽出処理

4。 3。 1 外接矩形の作成

はじめに、第3章 で述べた方法によって得られたラベル集合 Ll(併合されていくつ

かの集合に分類されている)にあらためて通し番号をつけて、集合 Ll,L2,¨ り五鶴,…五ν と

置き換える。

それぞれの観 に対し、P(",ν)∈ Lπ となる画素を黒画素とした鶴種類の二値画像

√F)(″ ,ν)を得る。ん(″ ,ν)(m)の黒画素の連結成分に対する外接矩形 (Bounding Box)を

作成する。外接矩形とは黒画素の連結成分を囲む最小の長方形である。

4。3.2 フィルタリング

ニ値画像中には、黒画素の連結成分として文字やその一部だけでなく、ノイズ・背景・

絵やその一部なども含まれる。そのため、外接矩形到Pから次節で述べる文字列 (直線)

性の検証を基に文字列を構成している外接矩形を抽出しようとした際、文字列部分のもの

でないものも多く抽出する可能性がある。その上、考慮する外接矩形の組み合わせ数も膨

大となり効率的ではない。そこで、外接矩形のうち、文字及び文字を構成しているとは考

えられにくいものを排除しておくというフイルタリング処理を施す。これにより、外接矩

形の組合せ数を減らすことができる。
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4。3 文字列画像抽出処理

BF) ガ協)

И
'(れ
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図 4.2:外接矩形

この排除の基準は次のものである。図 4.2の ように、外接矩形 3伊)の幅をり、高さ

んとお く。

Ъれ≦υ絆)≦ Ъαz

耽づη≦ん績)≦ Ъα
"

≦ R

(4.1)

(4.2)

(4.3)

式 (4.1),(4.2)は 、幅・高さの制限を、式 (4.3)は縦横比に関する制限を与える。但 し

Lりη,Lα″は一辺の長さの最小・最大を与える定数で、Ц≧1)′ は縦横比の上限を与える

定数である。

条件 (4.1),(4.2),(4.3)式 をすべて満足する外接矩形 B絆)を文字及び文字の一部に対す

る外接矩形であるとみなし、以下の検証の対象とする。

図 4.3、 図 4.4に フイルタリング処理の様子を示す。

4。 3。3 文字列候補領域の選定

横書き・縦書きの文字列の幾何的な配置関係を利用して、文字列を構成しているはずの

外接矩形の選定を行う。各ノン
)(χ

,ν)に対応する外接矩形B絆)の左上の座標を(″績),ν績))
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4。3 文字列画像抽出処理
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図 4.3:フ イルタリング前
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図 4.4:フ イルタリング後
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4.3 文字列画像抽出処理

とおく(図 4.5)

(理 弟

″解

y「
図 4.5:文字列の直線性の検証

横書きの文字列の直線性の条件

以下の 1。 または 2.の条件のいずれかを満足すれば 到ρ ∈S(m),3絆 )∈ s(π)と

する。

1.

い
υ

ん

＞
　
　
　
　
十

でで｝
ジ
М
砕

型
が
り

＆
　
＆ <らん績)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4。
9)

2.

|"績
)一 ″絆)|<■υ績)

& νい)≦ ν∫
m)

& ν績)+ん績)≧ ν絆)+ん絆)

Tl,T2は 定数、S(π)は メπ)における文字列を形成 していると判定 した矩形の集合で

ある。一般に同一の文字列の中に存在する文字は、大きさがほぼ等 しく、近接 して配置さ
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4。4 パラメータの決定

れている。この性質を満たすような矩形を抽出するための条件が、上記の条件 1。 である。

しかし、条件 1.では“一"や “―"等の文字が拾いきれないことがある。これらの文字や、

文字の一部を抽出するための条件が、条件 2.である。

同様にして縦書きの文字列に関しても文字列 (直線)性の検証を行う。次の条件を用

いる。

・ 縦書きの文字列の直線性の条件

１
■

Ｏ

υ
υ＋

型

礫

翌

一
４
＞・＜

刊
刊
翁

炒

翌

鰍

＆
　
＆

い

υ
υ

Ｏ

％
　

　

　

十

動

　

型

＜
　
　
　
　
＞
一

Ｐ

型

マ

一
　

＜
一　
十

階
翌
型

＆
　
＆

<Ъυ績)

(4。
10)

(4。
11)

(4.12)

(4.13)

(4。
14)

(4。
15)

2.

以上の処理により、横書き・縦書きの文字列を構成しているとみなされた外接矩形の

集合 Sい)ができる。この S(π)に属しているすべての外接矩形到Pの内部の黒画素を

ノン
)(",ν

)か ら文字列画像とする。但し、黒画素の抽出の際は、濁点や半濁点を抽出し損な

うのを防ぐ目的で、対象となる外接矩形到Pは、上下方向にO.1ん績)、 左右方向に0.lo絆 )

ずつ、それぞれ拡大しておくものとする。

4.4 バラメータの決定

一般に、文書画像中には、様々な大きさの文字 (数 pt～)が含まれる。前節までに述

べてきたアルゴリズム中で示したパラメータは、設定値に応 じて、文字の抽出精度に大き

な影響を与える。従って、抽出の対象とする文字の大きさや形状を考慮 した値に設定する

必要がある。
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4.4 パラメータの決定

対象とする文書画像のサイズはA5か らA4程度とした。このとき、文書画像中に存

在する文字、文字の一部 (分離文字)の大きさや、文字列内での文字と文字の間隔、分離

文字の構成要素同士の距離から、諸定数を決定する。

4。4。 1 フィルタリングに関する定数

取り扱う文書画像中に存在する文字のサイズは、約 8 ptか ら48 pt程度である。画像

の解像度を400 dpiと したときの文字の大きさ(dot)の 例を図4.6に示す1。

約 30dotl褥 約 230 dot

約 30 dot

約 180 dot

図4.6:文字の大きさ

図中の小さいほうの文字は、約 8 ptで、約 30(dot)× 30(dot)と なっている。分離文

字を構成する文字の一部分は一辺が、一文字の一辺の長さの1/3程度のものが大半であ

る。大きい文字は約40 ptで、約 230(dot)× 180(dot)で ある。一文字に外接する矩形を見

たとき、フォントによっては、このようにやや縦長な文字となっているものもあるが、基

本的には正方形である。48 ptの文字であれば一辺のサイズは約 300 dotと なる。また、

図4.6の例において、文字に対する縦横比を計算すると230(dot)/180(dot)笙 1・28と なる。

図4.6の ような縦長な部分文字でも縦横比はせいぜい4程度である。

以上の検証により、文字及び文字の一部のサイズに関する定数Ъ jπ は10(=30/3)dot、

Lα″は300 dot程度を、縦横比 Rは 5程度を考慮すれば良いことが分かる。

1但 し、表示の都合上縮尺を変えてあるので、見た日の両者の文字の大きさの比は実際とは異なる。
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4。4 パラメータの決定

4.4。 2 文字列性 に関する定数

解像度 400 dpiの文書画像中に含まれる文字列の画像の例を図 4.7に示した。上側の

文字列が約 8 ptで 、下側の文字列は約 25 ptである。

8 dot´-12 dot

24 dot

刊 ト

約 150 dot 70 dot 50 dot

図 4.Z文字列の間隔

上側の文字列において、文字と文字の距離 (左端と左端との距離)は、およそ 30+10=40

dotであり、左の文字の幅をυl(=30)と すれば、40<1.5υlである。下側の文字列では

約 175(=150+25)で、同様に左の文字の幅をυ2(=150)と すれば、175<1.2υ 2である。

また、文字内部における分離文字同士の距離は通常、文字同士のそれと比較 して同じか小

さい傾向にある。また、横書きの文字列の場合、“―"や “一"等の例を除けば、上端・下

端の座標 (y軸方向)に関し、隣合う文字との差は、小さい方の文字の高さを んとした際
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4.5 評価実験

にん/3程度より小さい。

以上を考慮すれば、隣り合う文字や文字の一部との距離が文字0文字列を構成するか
どうかの基準を与える定数■ は1.5程度と与えるのが妥当である。また、文字列の直
線性に関しては、多少の傾き(横書きなら水平方向に対し±5%程度)を考慮に入れて、
土ん/2.5程度の範囲を同一文字列内の文字と判断するのが適当であると考えられる。すな
わち、定数ら は、0。4=(1/2.5)程 度が妥当であろう。

4。5 評価実験

第 3章 の 3.5節で用いた 25文書を用いて、Ⅳ =100 dotの 場合について、文字列領

域抽出手法の評価実験を行った。4.4節のパラメータに関する検討から、諸定数は表 4。 1

に示 したものとした。

最小文字条件 (1耽りη) 10 (dOt)

最大文字条件 (1耽α″) 400(dot)

縦横比の上限 (2) 5

■ 1.5

Ъ 0.5

表 4.1:文字列抽出実験での定数

実験結果から総文字数、抽出成功文字数、抽出率をまとめたものが表 4.2で ある。具

体的な文字列領域の画像の抽出例を図 4.8～ 図 4。 14に示す。

表 4.2:文字列抽出実験結果

抽出成功文字数
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4。5 評価実験

表 4.2か ら、実験では、文字列抽出処理を行った全文書中の総文字数 2130文字から

2008文字 (抽出成功率 94。 3%)の抽出に成功した。

図4.8は上から順に、文字領域抽出前二値画像、文字列を構成していると判断された

外接矩形、文字領域抽出結果である。すべての文字が抽出できている。図4.9では、下部

にある“ももたろうでんてつセブン"の文字列以外は抽出に成功している。この文字列が

抽出できなかった原因は、文字力Ⅵ さヽすぎたためにフイルタリング処理によって、除外さ

れたためである。図4.10で は、文書中に図を含んだ例であるが、文字の領域の抽出に成

功している。図 4。 11の上段の例では、文字の領域を全て抽出できているが、文字と判断

された外接矩形をlo%拡大してから、その内部の黒画素を取り出す処理のために、文字

の近傍にあった文字ではない部分も抽出してしまっている。中段では、“B"の内部の黒画

素の塊が抽出されている。意味処理を行っていないので、このような例では、文字に対す

る矩形かどうかの判断ができない。下段の例で“Javaプ ログラミング・ノート"の右に隣

接する“y,が抽出されていない。これは、本手法では文字列性の検証に基づいて文字領

域の抽出を行っているため、単独で存在し、一つの連結成分構成される文字は抽出できな

い。また、図 4。 11と 似たような例が、図4.13である。文字ではない領域なのに抽出され

ている部分の理由は、図4.11で述べたものと同様である。図4.12では、ほぼ全ての文字

領域が抽出できているが、ルビの部分が正確に抽出できていない。外接矩形をlo%拡大

してから内部の黒画素を取り出すという処理でもカバーできなかったからである。

文字列の局所的な直線性に着日して、文字列の抽出を行う処理であるため、図4.14の

ように文字列全体では曲線であるような文字列も抽出することができた。しかし、この例

のように曲率半径が大きい文字列に対しては適応可能であるが、曲率半径力測 さヽい文字列

など、縦・横書き以外の任意方向の文字列抽出処理も今後の検討課題に挙げられる。

抽出に失敗した例を図4.15に 示す。矢印の流れの順に、二値画像→外接矩形→フイル

タリング後、文字列 (直線)性の検証によって選出された矩形→
(上下・左右方向に拡大し

た)選出矩形内部の画像の抽出結果、となっている。「照」の“火(れっか)"の部分の画像

が未抽出である。同様に、抽出できなかった文字の大半は、小さい文字 (10 pt未満)の分

離文字、特に上述 “火 (れっか)"や “濁点"の欠落であった。フイルタリング処理の時点

で、文字列候補から除外され、さらに、文字列を構成するとみなされた矩形を上下・左右

方向に拡張しても、その内部に存在しなかったために抽出できなかったものである。

このような問題点を解決する案として、ボトムアップ的な処理を、数ステップで行う

ものが考えられる。すなわち、フイルタリングの条件を緩くしておき、非常に近接する矩
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4.5 評価実験
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図 4.8:文字列抽出結果例 (No.15)



4。 5 評価実験

航空・長距離バス0会社線・航路
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図 4.9:文字列抽出結果例 (No.2)
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4。5 評価実験

舗鸞
一文字列領域抽出

羹 旱
図 4。 10:文字列抽出結果例 (No.3)
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4.5 評価実験

CAFE BABE CAFE BABE
⇒

Javaの国際化と日本語処理 (3)

3    3
Javaプログラミング・ノート

Javaの国際化と日本語処理 (3)

風間―洋

⇒

図 4.11:文字列抽出結果例 (No.11)
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4.5 評価実験
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図 4.12:文字列抽出結果例 (No.14)
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4.5 評価実験
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図 4.13:文字列抽出結果例 (No.17)
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4。5 評価実験

■諄 WEⅣ 砒r/1.

肛脚匝回
囲□□蝿町コ

図4.14文字列抽出結果例 (No.22)

図 4。 15:抽出失敗例
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4。6 まとめ

形同士をまとめて一つの矩形にする。さらに、まとめた矩形について縦横比等の条件から

検証対象にするか否かの判定を行い、文字 0文字列を構成している矩形を探す操作を繰り

返し行う、という処理である。この処理を実現することができれば、分離文字の一部欠落

を減らす効果を期待できる。

また、“一"の ような文字についても抽出しきれないものがあった。外接矩形の縦横比

が Rよ りも大きく、文字に対する矩形とみなされなかったことがその理由である。文字

か否かの判断が難しいため、今後の課題に挙げられる。

4。6 まとめ

本章では、二値画像からの文字列領域抽出手法を提案 した。

本手法では、文書中の文字列は縦書き及び横書きであるという、多 くの文書に共通す

る性質に基づいた、文字列領域抽出手法である。つまり、外接矩形間の縦・横方向への局

所的な直線性を検証することで、文字列を構成している外接矩形を選定し、その部分の文

字画像を抽出する。実験により約 94.3%の文字列部分の画像の抽出に成功た。10 pt未満

の分離文字に関してはさらに検討の余地があるが、それ以上のサイズの文字 (～48 pt)に

関しては、実験結果からほぼ抽出可能であり、本手法の有効性を確認できた。
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第 5章

結論

5。1 本論文のまとめ

第1章 では本研究の背景として、近年の情報化社会における情報のデータベース化の

ニーズについて述べた。その中でも文書に関して取り上げ、文書画像処理のひとつの文字

領域抽出の必要性を論じ、過去の研究とその問題点に触れた。単一しきい値処理における

問題点を解決するための手段として多値しきい値による手法を選択し、高精度な文字領域

画像の抽出を本研究の目的とした。

研究の対象となる文書画像における制約としては、濃淡画像 (8bit/p破el)の文書画像

で、文字は等色であるものを仮定し、グラデーシヨン文字や背景と文字のコントラストが

著しく低いものは対象外とした。

第2章 においては、文書画像処理の概要をまとめた。これにより文書画像処理と、そ

れにおける本研究の位置付けを示した。

第3章 では、濃淡文書画像に対して、濃度ヒストグラムの解析によるラベル付け法を

提案した。

本手法では、画像の局所領域における濃度ヒストグラムから自動的に代表色 (濃度)を

決定し、それにより局所領域内の画素のラベル付けをし、隣接する小領域間で似た濃度の

ラベルを統合する。これにより、複雑な背景を持つ文書画像中の文字を背景と分離 (セ グ

メンテーション)す ることができる。

実験により実際に文字に対するラベル付けが良好になされることを確認した。
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5。2 今後の課題

第4章 では、第3章 でラベル付けされた画像に対する文字列画像の抽出法を提案した。

本手法ではまず、各ラベルに対応する二値画像を生成し、それぞれの二値画像に対し

て外接矩形を作成する。その外接矩形同士の文字列 (直線)性 を考慮して、幾何的な配置

に基づいたルールにより文字列を抽出する。

実験により約 94.3%の文字画像抽出率を得、本手法の有効性を確認した。また、抽出

に失敗した例に関して原因を考察し、改善法を検討した。

5。 2 今後の課題

今後の課題としては、まず文書画像のラベル付けについては、濃度ヒストグラム解析

法の精錬により、本研究では対象としなかったような、さらに小さい文字 (数 pt程度)や、

画像の品質の低いような文書画像に対してもラベル付けができるような頑健性の追及が

挙げられる。ここで言う品質の低い画像とは、例えば、紙質が悪くノイズの多く含まれる

画像や、同一文字中で濃淡の変化のあるディザリングの施されたようなもの等を指す。

文字列画像抽出アルゴリズムについては、本研究では限定方向 (縦
e横

)の文字列性の

みの検証により文字列領域を抽出したが、実際の文書には任意方向の文字列が存在する可

能性がある。従って、任意方向の文字列領域の抽出を考慮した手法の考案が必要である。
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修十学位論文本審査 o“ 資料

高度文字画像抽出アルゴリズムに関する研究

東北大学大学院工学研究科 電気・通信工学専攻

平山 理継

―第 1章 ―序論

― 背景 一

高度情報化社会の発展によるOA機器普及の促進

計算機支援環境

作成

利用(読 む)

文書画像処理

紙に書かれた文書を画像として

そのまま計算機で扱う処理技術



文字抽出へのアプローチ

・ エッジ情報を利用するアプローチ

“等色線処理によるカラー画像からの文字領域の抽出"(1994,上羽ら
)

・小さい文字に対応できない

●カラークラスタリングによるアプローチ

“文字列の単色性に着目したカラー画像からの文字パタン抽出法"(1994,仙田ら)

・セグメンテーションまでしか行っていない

単一しきい値ではなく多値 しきい値による方法



番|

鮨

本研究の目的

濃淡文書画像を多値しきい値処理によるラベル

付けをして文字領域の抽出を高精度に行う

本論文の構成

第 1章 序論

第 2章 文書画像処理

第 3章 文書画像のラベル付け

第 4章 文字列の抽出

第 5章 結論

―第 3章 ―文書画像のラベル付け

`⌒
1 __は じめに 一

仮定 :あ る一連の意味を持った文字領域は等色

一 本研究の方針 ―

・ 濃淡の文書画像にラベル付けを行う(第 3章
)

・ 文字・文字列を形成しているラベルを取り出す(第 4章)



提案手法の概要

1.文書画像をいくつかの小領域に分割

2。 各小領域内で濃度ヒストグラム解析

↓                    _

代表色から各画素にラベルを割当てる

3.全小領域間でラベルを統合する

= ラベル付け :

各画素に対 して代表色に応 じて同じラベルを割 り当てること
⌒
    (画 素の濃度が最も近い代表色により)

セグメンテーション :

画像を局所的な特徴の一様な部分画像に分割すること

文書画像ヘ

θ.IN

文書画像をⅣ ×Ⅳ pixelの小領域へと分割する



″:(D)

ゴ 弓…a… .

各小領域″ から濃度ヒストグラム〃
j(D)を

得る

・ 濃度ヒストグラム解析により代表濃度 Dlを決定

・ 濃度が Dlで代表される画素に対 し、ラベル λを割り当てる

●同じラベルを持つものをラベルの集合 五1に属させる

Rι

濃度 ヒス トグラ

段階のスムージング

ムのスムージング

エイ 」i・3 Ji・2 ■1

”
●

I J+2 」+3 J+イ し
｀助波形

ユコ  J J+」

移動平均オペレータによるスムージング

ヒステリシススムージングによる小振幅除去



濃度ヒストグラムのスムージング

ｍ

御

如

鋤

鰤

知

知

‐５。

‐０。

５。

。

壼

雪

ｇ

ニ

即

佃

佃

鋼

鰤

２５。

知

画

ｍ

５０

。

曽

ｏ
コ
ー

htensny

濃度ヒストグラム (処理前) 濃度ヒストグラム (処理後)

スムージングを施した例

henslly

小領域内での代表色併合

ID:一
D:|≦ maX(α,0・ 2d)

を満たすならば

L[∪ 五
:



全小領域間のラベル併合

IDi―
D′

|≦
θを満たすならば五ヵ∪五′を繰り返す

θ :併合条件を決める定数

各ラベルを黒画素とする二値画像を鶴種類得る

|つ

実験

各種文書画像 (25枚)に対してラベル付け実験を行った

一 条件・定数―

使用サンプル 400dpi濃淡画像(8bit/piXel)

小領域サイズ (Ⅳ)
50,70,100,150,200(dot)

カーソル幅 (7)
マージ定数 (α)

ラベル統合しきい値 (θ)



ラベル付け結果

●小領域サイズ Ⅳ → 大

小さい文字に対するピークの検出ができない

●小領域サイズ Ⅳ → 小

複数あるべき代表濃度をその数だけ決定できない

文書 No。 N:50 N:70 N:100 N:150 N:200 文書 No. N:50 N:70 N:100 N:150 N:200

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

× × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

× ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

× × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

X × ○ ○ × × ○ ○ ○ ○

× ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

× ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○

× ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

× × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ×

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

× × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ×

○ ○ ○ ○ ○



ラベル付け結果

サンプル 17のラベル付け結果

ラベル :3



第 3章のまとめ

小領域サイズを与えるⅣは100dOtか ら150dot程度が適当

・ 複雑な背景を持つような文書画像にも適応できる

ラベル付け法を提案した

・ 実験からⅣ=100,150 dotの 時、文字領域に対して

同じラベルが割り当てられる事を確認した

―第 4章 ―文字列の抽出

|⌒｀
一 は じめに 一

,  二値化された画像中には文字以外のものも含まれる

→ 文字部分の抽出処理が必要(文字列 (直線)性に着日)

一 本研究の方針 一

各π種の∫F)(“,ν)に対して外接矩形 3伊)を作成

文字列性の検証を行い、条件を満足した到Pを文字列構成矩形集合 Sに追加する

ノン
)(2,ν

)か らSの対応する部分を文字列画像として抽出する



文字列抽出アルゴリズム

文字条件

Zづ%≦ υ≦Zα8

Zjη ≦ん≦7Lα″
maXい,ん)<R

耽jπ ,耽α":文字サイズの最小・最大の定数
R:縦横比の上限を与える定数

Bン
)

ガ協)

″

(屁 )

フイルタリングにより文字を成していると考えられる矩形司Pのみを考慮

文字列抽出アルゴリズム

y「

κ

矩形間での文字列性検証

●横書きの文字列

101"%一
“
υl<■υ%&1仇 一%|<島ん%&|(仇 +ん%)― (%+んυ)|<らんz

2。 |"鶴 ―
"υ
l<■υ%&銑 ≦筋 &銑 十んz≧ 飾十んυ

■,■ :文字列性判断のための定数

1.or 2.が満足されたら到p∈ s,3∫m)∈ s



文字列抽出アルゴリズム

到p∈ Sな る矩形内部の画像を取 り出す

到Pは、上下左右に幅0高さをそれぞれ10%

分拡大する 邑響7:□  □
つ

文字・

つ

文字列領域部の切 り出し
⌒

評価実験

第3章の実験でラベル付けした25文書について文字列抽出実験を行つた

定数 :Lj%=10,Lα″=400,R=5,■ =1.5,■ =0.5

-結 果 一
□
     ロ

ロ

□
  ▼

□
▼

抽出成功文字数

経



文字列抽出実験結果例

サンプル 17の

文字列領域抽出結果



第 4章のまとめ

・ 二値文書画像中より幾何的な特性を利用して、

縦書き及び横書き対応の文字列抽出法を提案した

・ 実験により約 94.3%の抽出率が得られた

―第 5章 ―結論

一 まとめ 一

・ 濃淡文書画像に対するラベル付け法を提案した

●ラベル付け画像からの文字列の抽出法を提案した

一 今後の課題 一

・ 濃度ヒストグラム解析法の再検討によるさらなる高精度化

・ 任意方向の文字列の抽出


