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序

本論文は,葦暑が名古屋大学大学院工学研究科博士課程(前期課

荏)電気系専攻に在学中およぴ,三重大学工学部助手に在職中に行

った, ｢手書き文字の穏械認識における特色抽出と識別関数の研究｣

をまとめたものである.

本文は次のよ うな内容から稽成されている.

第1章では,文字認識および文字認識アルゴリズムの研究につい

ての概要と歴史を述べ,本論文の位置づけを行う. 1 . 2では,文

字認識研究の学問的･社会的意義について述べ, 1 . 3で,文字認

識についての歴史と環状を簡単に紹介する. 1 . 4においては,現

在広く使用されている代表的な文字認識の方法(パターン整合法,

楕造解析約手法)の概要について解説する.そして, 1 . 5で,筆

者の行った研究の目的及び手法,その特色について述べ,本論文の

位置-づけを行う.

第2章では,文字認識に適した細線化アルゴリズムについての詳

帝な議論を行い,新しい細線化アルゴリズムを提案する.そして,

これを統計的な手書き文字の認識システム(ストローク構造解析法)

に用いたときの有用性について述べる.この文字認識システムは,

細按化アルゴリズムを用いて文字線分の中心線を取り出し,折撮近

似し, "稽書において一章で書かれる部分(ストローク) ''を取り

出して,ストロークの特徴点と標準パターンを対応づけし,対応づ

けのできた特徴点の位置により文字を識別する方法である. 2. 2
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では, 2次元ディ ジタル図形についての基礎的な諸概念について解

説し, 2. 3で,文字認識に適した細線化アルゴリズムを開発する

ために, "ディ ジタル2次元空間における妹分の太さが1ビットの

図形(線図形)とは何か? "を議論し,線図形を密形要素の近傍状

態によ り,集合論的に定義する.そして,その定義から導出される

2値図形と濃淡図形に対する細線化アルゴリズムについて述べる.

また, 2. 4でほ他の細諌化アルゴリズムとの比較を行い,文字按

分の境遇･消失が少ない割に,ヒゲ(認識をする場合に不必要な線

分)が少なく,処理時間も速いことを述べ, 2 . 5で,文字認識シ

ステムに使用したとき正読率が向上することを示す.

第3章では,人間の字種識別基準を用いた自由手書きカタカナ文

字認識について述べる.この方法ほ,幕準バターンを作成するのに,

従来の手法のように学習文字を続計的に分析するのではなく,字音

ごとに計算機で発生させた変形文字(折線近似パターン)を被験者

に見せ,'特徴空間何での各字種の判読限界値(字種識別基準)を直

接計測する方法であり,その判読限界値を基準と した識別関数(心
▼

理的距軽)により,識別を行う方法である.従来,人間の判読限界

値を直接計瀕した研究はなく,もちろん,義朗にそれらを使用した

研究もない.以下, 3. 2では,実際に葦記された文字から主成分

分析を用い,字形の変動を分析し,人工的に変形文字を発生させる

方法を述べる. 3. 3で,その変形文字を複数者に見せて計測した

人間の判読限界唐(手篭識別基準)を紹介し,続計約手法で京めた

字種識別基準と人間の字種識別基準の差異について議論する. 3.

4で,人間の字種識別基準を用いた識別関数(心理的距粧)につい

て述ベ, 3. 5で自由手書きカタカナ文字を対象と した認識実験を
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通じて,統計的手法よ りも本手法の方が良い正読率を示すことを述

べる.

第4章でほ,手書き漢字認識のために開発した''加重方向指数ヒ

ストグラム法"について述べる.この方法ほ,第2章,第3章で述

べた方法とほ異なり,文字線分の輪郭線に注目 して特徴抽出する方

法であり,位相幾何学的情報に鈍感であり,手書き漢字によく見ら

れる,続けや切れのある文字でも安定して特徴量が抽出できる方法

である.また,この特散抽出法はボトムアップ処理を主体にしてお

り,容易に並列処理ができ,文字の高速認識ができる特色がある.

4. 2では,その特敬抽出の方法について述べ, 4. 3で,この特

徴量に適した新たに開発した識別関数(疑似ベイズ識別関数)につ

いて議論する. 4. 4では,手書き漢字･ひらがなに対する識別実

験の詳細を紹介し,トップレベルの認識性能が実環できることを示

す.

第5章では,前章までの議論のように1つのシステムで不特定多

数の筆記者の文字を読み取る場合とは異なり, 1台の文字認識装置

を限定された筆記暑が使用することを想定した議論を行う.すなわ

ち,第4鼻で述べた加重方南指数ヒストグラム法を特定の葦記者が

書いた文字に適応させる方法について述べる.ここでほ, 3青票の

適応方法(更新型辞書,修正塁辞書,混合型辞書)を使用して,自

由手書きひらがな文字(46字種)を対象として,認識実散をし,

その差異を比較,検討する. 5, 2でほ,葦記者の文字だけで学習

した専用辞書と不特定多数の筆記者の文字で学習した汎用辞書によ

る認識結果を比較し,専用辞書の方が効果的であることを示す.ま

た, 5. 3で, 3種類の筆記者の文字に適.応する認識方法について
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検討し,認識性能,使用記憶容量,計算量などを総合的に評価して,

新しく提案した混合型辞書が最も有用であることを示す.

第6章でほ,字種数の多い手書き漢字認識で,第5章で述べた方

法を有効に竜儀させるために,一つの提案をする.その提案とほ,

字種に依存しない筆記者の個性(書き癖)を少数の字種の文字より

抽出する方法とその利用法に関する珪素であり,小一戎損な実簸でほ

その効果が実証できた. 6. 2で字種に依存しない筆記者の個性ベ

クトルの抽出方法と個人平均ベクトルの推定方法に?いて琴案し,

加重方向籍数ヒストグラム法を用いて,ひらがなの全字種に適応し

た着果を6. 3に示し,葦記者の個性がある毒度抽出できることを

示す.また, 6. 4では推定した個人平均ベクトルを用いた自由手

書きひらがな文字の認_議実数の着果について述べ,汎用平均ベクト

ルを用いた場合より高い正読率が得られることを示す.

そして,第7章で,前章までの内容を要約すると共に,今後の課

題について述べる.
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第1章 まえがき

1. 1はじめに

本章でほ,パターン認識といわれている研究分野の一事門である

"文字認識'',すなわち"文字"を機械的に認識する方法に関する

研究の鞍要を述べ,本論文の位置づけを行う. 1 . 2でほ,文字認

識研究の学問的･社会的意義について述べ, 1 . 3で,印刷文字･

手書き文字の穂積認識の研究についての歴史を簡単に結介する. 1 .

4においてほ,環在広く使用さナしている代表的な手書き文字認識の

アルゴリズムの概要について解説する.そして, 1 . 5で,筆者の
t■

行った研究の目的及びその手法,特色,研究対象と した文字の品質

について簡単に述べ,本論文の位置づけを行う.
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1. 2 文字認識研究の意義

本論文で論じる"文字認識"とほ,心理学や神経生理学(I),哲学

の分野で論じられている認識論に関するものではなく, "工学的意

味における文字認識"であり,知能積械に''特定の固形''を与え,

その固形が文字であると したら,あらかじめ人間が与えておいた字

種(数字で10字種,アルフ.アベットで26字種,カタカナ･ひら

がなで4 6字種,教育漢字で88 1字種, ∫ i S第一水準の漢字で

2 9 6 5字種)のうち, どの字音に属するかを自動的に穂積に判断

させること をいう.

人筒が文字を認識する場合には,文脈の理解と寄手に結び付いて

おり, 1文字づつでほ噴味なときにも文章の意味を理解しながら,

判断している場合がよくあるが,本論文でほ,文脈情報を使用しな

いで, 1文字づつを切り推して積械的に認識する方法について議論

する.すなわち,文字を"意味のない図形"と して考え,図形の形

状に注目して文字を認識する方法を研究する.

このような文字_認識の研究を行うことについての意義と して,衣

のよ~うな3つのことがあげられる.

( 1 )人間の生体一系の葛覚情報処理過程の解一明一

人同が普段行っている博一報処理を知的積械で実現する1つの方

法と して,まず,人間の生体系の情報処理穂積を解明し,それを

機械で実現できるように再構成するという手順が考えられる.し
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かし,パターン認識問題のよ うに, まだ人間の生体系の情報処理

過程が解明されていない分野では,逆に知的機械で認識機構を模

擬的に構成し,人間の生体系と同じ処理結果が得られるような認

識磯梼が発見できれば,生体系の研究にその成果を生かし,相互

に研究を発馬させるという姿勢が考えられる.文字認識の研究は,

このような立場から研究されており,人間と同程度に認識できる

アルゴリズムを発見できれば,生体系で行われている視覚情報処

理穂梓の解明に,大きく寄与することができ る.

( 2 )一般の面色･固形認識のための基礎一約手法の開発

一般の画像を対象と した認識方法の研究が盛んになされている

が,文字認識も"画像の中から抽象的概念を抽出した り,認識す

る"という点で共通しており,画像認識の一つの分野である.そ

のため,文字認識の分野で発見された概念や成果の多くほ,一般

の画像認識に対しても有用である場合が多く,その逆の場合も多

い.現在,回路図,穏械図面,建築図面,配管国,天気図,喜路

地囲等の図面読み取りや,リモートセンシング画像,覇教義画像,

医用画像,エ業用検査画像等の画像処理が行われているが,これ

らの分野の研究と文字語義の研究与ま,将来にわたって,相互に刺

激し合って発展していく と考えられる.

( 3 )文字認識装置の実項

人間相互間の意志の伝達,知識の蓄積に,情報伝達媒体として

の"文字"の果している役割は,余りにも大きい. "文字"がな

かったならば,人類の文化,経済,産業,社会ほ,今日のように
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高度に発達できなかったと思われる. また,今日計算機は社会の

隅ずみまで浸透しつつあり,現代社会は高度情報化社会に向かい

つつあるといわれている. このような社会の涜れにおいて,計算

積がより親しみのある穏械となる･には, "情報伝達の方法''が人

間に対する方法と同様であることが望ましい. ここで,人間 同

士の間で広く使用されている情報交換の方法を並べると, ①文字,

②図形, ⑧音声があり,そのなかで"文字"が,重要な情報を正

確専こ.伝える手投として使われている.

文字認識装置は, "文字"という媒体を通じて,人間と最械(

計算機)がスムーズに情報交換を行うことを目的と して開発され

た装置であり,この装置が身近なものとなれば,その社会的意義

は大きい.例えば,事務処理で日常的に行われている"各種伝票

の読み取り",科学技術論文,特許情報などの"文献データ･ベ

ース倖成のための入力",病院における"各種検査表,カルテの

読み取り",文字放送やビデオテックスなどの"情報の供給"な

ど広い分野にわたって使用できる.

また,文字認識装置は情報庄糖穏器であると も考えられる.例

えば,現在,光ファイリングシステムなどの情報蓄積方法は,フ

ァクシミリ と同母な形態が多く,文字を認識しないで,ドット･

イメージのまま蓄積している.この方法では,記憶効率が悪く,

例えば, 1文字を100×100ドットで表し, 2値化して1ドット-

1ビットと しても, 10000ビット必要であり,認識してコード化し

たときの16ビットのJ I Sコードなどと比べると, 625倍の記億容

量が必要となる.

このようなことから,高精度な文字認識装置ほ広い社会分野セ
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望まれている装置である.
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1. 3 文字認識の歴史と現状

"文字を横械に読み取らせる"試みは,人間が文字を考え出し,

祇を発明して, ''文字''を人間相互の主要な情報伝達媒体としてき

たことから,自然な行動だと考えられる.

世界で初めて文字を読み取る研究を特許に届け出たのほ,オース

トリアのGustav Tauschekであり, 19軍8年5月30日~のことであるく2'■

'3'.披は,証券や手形などに書かれた印刷数字を穣械に読ませよう

という意図を野確に述べており,事務処理の合理化を当時既に考え

ていることが興味深い.･その装置の原理団を図1. 1に示す･

競市上の文字" 1》 を光で照らし,その反射光をレンズ系を通し

て倒立した像を光電変換素子から作られた受光器で受光する.レン

図1.■1
･世界で初めて特許に出願されたOCR
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ズと受光器の間には,文字の形が黒く書かれた透明な回転するドラ

ムがあり,ドラム上の" 1''の部分がくると,文字の黒い部分で光

が遣られるため,受光器へほ光は届かなくなる.したがって,電流

は涜れなくなり,そのときのドラムの回転位置から,入力文字が"

1"であったことが読み取れる.この認識方法は,現在,パターン

整合(テンプレートマッチング)法とよばれている方法のもっとも

原始的な文字認識の方法であり,穂械光学的に実現した装置であっ

た.

その後, 1 9 2 9年に米国のA T T社が積械光学式に電報文を読

ませるために,数字以外に英字も読める特許を出展している.この

方式ほ字種間の字形の互いに異なる点をあらかじめ装置の設計者が

指定しておき,その点の濃度値の差異により字種を識別する方法で

あり,定点サンプリング法と呼ばれているパターン整合法の1つの

方法である.

その後,米国のG'E社なども1 93 3年に文字認識装置を特許に

しているが,奉桔■的に文字認識の研究が始まったのは,ディジタル

計算積が出現してからである.それは,文字認識方式の開発には多

くの試行弟･誤が必要であり,膨大な文字データによるアルゴリズム

の検証が研究を評価するために必要となるからである.

1 9 5 5年にほ,ファーリントン社から光学式文字認識装置(Op

tical Cha,ra.cter Reader:以下略して, 0 C a)が発表され, 1 9

5 7年にはイギリスのE 氏 A巻からもO C Rが発表さ九た.また同

年G E社から磁気イ ンクを用いた特殊な字体の文字を読む磁気イン

ク文字読み取り装置(Magnetic Ink Cha.racter Reader:以下略して,

M I C 氏)が発表され,アメリカ銀行に実用機と して納入され,小
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切手などの数字を読み取るために用いられ,以後各社で清.発な研究

活動がなされた.

我が国では, 1 9 5 9年に電気試敦所で初めてO C Rの試みが,

定点サンプリング法でなされ,多くの研究所･大学で研究がなされ

た.

1966年にほ,郵政省の郵便尊号読み取り用手書き数字O q 氏

を東京芝浦電気が作製し,不特定多数の人の書いた文字を扱う初め

ての実用的な大蔑損な応用であり,多くの人がO C Rの存在を知り,

後に日本電気も別の認識方法を用いて参加した.

1 9 7 1年には,厳島ら=)が印刷美女字を対象として,複合類似

度法によるO C a (A S P E T/7 1 )を試作し,高い評価を待た,

また, 1 9 7 1年よ り, 1 0●年間にわたって通産省工業技術院の

大型プロジェクト｢パターン情報処理システム｣が行われ,我が国

のパターン認識関係の研究レベルを大きく向上させた(5〉.その結果,

1 97 0年代の後半で印刷英数字･カタカナ,手書き数字のO C 氏

は,はとんど完成し, 1 970年代末からはもう-段無しい研究対

象である印荊漢字,手書きカタカナ文字,漢字認識の基礎研究が清

先任してきた.

一方,外国の文字認識研究ほ印刷英数字の研究を終えると,外国

では原稿用故に文字を書く習慣はなく,文字をつづけて書くために,

認識対象と しては複軽すぎ,大きな興味の対象を失った.そのため,

研究者の研究対象は署名の照合や一般の画像理解,コンピュータ･

グラフイクえ,自然言語処理,知識工学などに移行しており,一文字

認識の研究書ま我が国が世界の指導的研究をするようになった.

そして,現在でほ,印刷文字についてほ,多くのメーカーから,
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英数字カナ記号を読み取り対象と した製品が出荷されており(6),金

融債閑での伝票処理や大学等での図書の管理システムなどに使用さ

れている.また,印刷漢字を読み取り対象としたものも高価でほあ

るが,実用段階にきている.

一方,手書き文字でほ,郵便番号の読み取り装置のほかに,英数

字カナ記号を対象と したO C Rが,多くのメーカーから製品が出さ

れているが,漢字まで含めないと利用範囲が制限されるため,現在

のと ころまだ余り普及していない. しかし,環在各メーカーとも漢

字までを認識対桑と した装置を試作またほ検討しており,試験投降

であるので,ハードウェアの価格が下がれば,一斉に市葛に出てく

るものと思われる.そして, 0 C Rほキーボードに次ぐ計算機の幕

準的な入力手法の一つとなるという予測も,近い将来実現すると思

われる.
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1. 4 文字認識方式の鞍要

まず,一般的な文字認識過程の図式を示し,次に文字認識の対象

について説明を行う.そして,本論文で議論しているオフライ ン認

識方式の代表的な方法(バターン整合法,構造解析約手法)につい

て簡単な説明を行う.

1. 4 . 1 文字認識過程

一般に言われているパターン認識のうち,認識対象を文字に限定

したパターン認識が"文字語義"であり,その認識過程の積要iま一

般の画像,音声を対象とするヰのとほぼ同じである.その処理の概

略を図1, 2に示す.

囲1. 2 パターン認識過程の概略
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( 1 )観測

.文字認識システムに与えられた入力文字はなんらかの手段で競測

されて,電気信号に変換され,空間的な標本化と演度値の量子化を

行う.この過程を"親潮"といい,オフラインの認識でほ,通常鉛

筆.シャープペンシル,サインペンなどの筆記用具で祇の上に書か

れた文字図形をイメージスキャナーなどの光電変換装置により, 1

文字当り6 0 ×6 0ドット程度(手書き漢字でほ1 2 0× 1 2 0ド

ット程度)の分解能で電気信号にしている･享たオンライン認識で

は, タブレット(筆記面)とスタイ ラス(ペン)によって葦点のx

y座標の時系列を電気信号にしている.

( 2 )前処理

電気信号にされた入力文字を画像の形式に変換し,観測過程(親

潮系に起因するもの,用祇に起因するもの),文字の生成過程(秤

刷行程,筆記過程)に混在した様々な矩音,歪などを取り除く処理

を"前処理"という.前処理の理想的なものほ,筆記者の概念パタ

ーンを正確に抽出することであるが,この処理でほ,処理が複雑と

なることからトップダウン的な手法(概念パターンが明確となって

おり,それに沿って処理する方法)は使えず,パターツ認識問題と

考えた場合にほ,かなり発しい間蓬となる.具体的な処理としては,

平均値フィルターによる濃度直の･平滑化, しきい優による濃度値の

2感化,幾何学的回転の補正,文字固形の位置･大きさの正蔑化,

文字線分の太さの正蒐化(細線化処理など)などがある.

( 3 )特徴抽出

前処理された文字図形から識別に使用する特徴ベクトル(特敬皇

と もいう)を抽出することを"特徴抽出"といい,特徴抽出の方法
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の遠いにより,様々な認識方法が摸案されている.何を特徴量にす

るかは,研究者の経験や直観などによ り,ヒューリスティ ック(発

見的)に決められており,認識率の高いもの,次元数の少ないもの,

抽出するのに計算時問の少ないもの,字種内の字形の変形が吸収で

きるものな'どが,長いとされている.具体的な特徴ベクトルとして

は,文字線分の画像上の2次元的な広がり状況,謀図形における特

徴点の位置関係,掩郭点画素の方向指数のヒストグラム,文字面素

のⅩ, y軸上などの周辺分布,文字画素の方向成分の2次元約分布

状況等がある.

( 4 )識別

入力文字の特徴ベクトルを使用して,あらかじめ辞書に萱鐘して･

ある各字種ごとの凄準パタ'-ンとの距軽を計算し,最小の臣軽とな

る青草パターンの字種を入力文字の字種とする過程を"識別"とい

い,辞書を作成する過程を"学習"と言っており,そのときに用い

る文字データを"学習文字"という.また,識別する距常にほ, ①

字種の代表値を1つ(平均値など)だけ用いる方法と, ⑧字種の代

表値を複数個(平均値と分散など)用いる方法があり,特敬ベクト

ルの次元載,学習文字数により,計算時鼠 特敬ベクトルの性質に

よ り,使い分けている.

1. 4 . 2 文字認識の対象

文字認識装置ほ読み取り過程の遠いにより,大きく2つに分けら

れており, ( 1 )祇の上に印刷されたまたは書かれた文字を読み取

るオフライン文字認識装置(光学式文字認識装置-0 C 氏: Optica
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1 Character Reader)と, ( 2 )筆記する過程の時間的情報が利用

できるオンライン文字認識装置がある(図1. 3).

印刷文字 単一字体

多種字体

手書き文字丁制限手書き

ト常用手書き
1

｣自由手書き

オンライ ン認識(手書き)

M I C R (印刷)

国1. 3 文字認識の対蒙

( 1 )オフライン認識装置(0 C 氏)

オフライ ン認識装置の読み取り対象には, ①印刷文字 〈単一字体

(シングルフォント),多種字体(マルチフォント,オムニフォン

ト) i,.と②手書き文字i'制限付き手書き,常用手書き.自由手書

き 〉がある.この認識装置の特敬ほ,筆記する時間的情報が認識処

理においてほ利用できないので, 2次元の画像と して処理をしなけ

ればならず,大きな情報量から重要な情報を抽出しなければならな

いことであり,高度な情報処理技韓を必要とする.しかし,この裏

置を利用して情報処理装置に情報を入力する場合には, "競と筆記

用具"さえあれば,情報を記録することができるので,計算機の前

でなくても記銀でき,情報の発生する場所で従来人間が普通に行っ

てきている動作(紙面上に筆記する)をすれば長いため,使用者に
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とって心理的に受け入れやすいという利点がある.

次に手書き文字を分類する と,制限付き手書き文字,常用手書き

文字,自由手書き文字があり,制限付き手書き文字は,文字線分の

記入するガイドライ ンなどに沿って文字を記入する方法であり,数

字の場合には考案されている(図1. 4 )が(7),字種が多くなると

う まく作れず,カタカナ,ひらがな,漢字でほ作られていない.

甘口EjE呂BE∃Ej田E]
(I)

三三豆 亘亘∃夏至
(b)

囲1. 4 制限付き手書き文字

常用手書き文字とほ,見本の字体(図1. 5 )に沿って書かれた

文字であり,識別しやすいような字種ごとの特徴があらかじめ説明

された後で書かれたものであーり,書き方浸則が守られているならば,

自由手書き文字に比べ,字体の多様性ほかなり制限されており,類

似字種の識別もしやすい. しかし,現実には書き方克期を守らない

文字が書かれる場合が多く,装置としてほ自由手書き文字もかなり

読-み取るものとしなければならない.また,見本字体ほ英数一字,カ

ナ,記号までは作られているが,湊字では固莞なので,漢字の認識

では普通自由手書き文字である.

自由手書き文字ほ,字体の制限はないが,書かれる用紙上の文字

の筆記位置の指定の仕方によ り, ①原稿用紙の枠のように記入枠内

に筆記するもの(枠内自由手書き文字)., ⑧普通のノートのように
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互亘亘亘亘_F亘亘iT-亘

亘_F亙亘亘亘亘亘夏至

亘亘亘亘亘亘王室亘∑

i-_i_I._T二二==二三

亘室亘霊室亘亘三三五

題囲回目□□□□□□

固町田･@･画回国団画団
囲1. 5 手書き文字の見本字体(英数字記号)

硬か擬の罫線に沿って筆記されるもの, ③白鼓の紙の上などのよう

に全く罫濠のないところに筆記されるものの3竃繋があり(囲1.

6 ),文字の大きさ, ♯蔑比,回転などの幾何学的変形や1文字分

の画像領域の切り出し処理等に違いが生じる.

本論文では.自由手書き文字の中で最も基礎的な記入枠内に筆記

された文字の認識に関する議論を主に行う.
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固,回国毎回囲宙回国回

至芸云亘亘夏至亘亘玉

居呂回園田村田回国困

居忍~国図画野Ej回国･回

空室亘亘亘亘=三三三
国1. 5 手書き文字の見本字体(カタカナ)

自由手書き文字 記入枠内に筆記

横か縦の罫線に沿っ●て筆記

全く罫線のないところに葦記

囲1. 6 手書き文字の分葉

( 2 )オンライ ン認識装置とM I C 氏

オンライ ン認識装置は筆記していく時間~的過程が利用できるので,

葦~の動かした状態(ストローク)を正確に取り出すことができ,画

像処理の必要がなく,オフラインでの認識に比べ,少ない情報量を

処理すれぼよい.そのため,計鼻量･記憶容量は少なくてすみ,小

型の装置で実現することもできるが,装置を使用する場合には,必

ず装置の前にいなければならず,キーボードと競合してしまい,入
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力硬度や疲労感の点から現在まだあまり普及していないI

M I C 氏 (Magnetic Ink Character Reader:磁気インク文字読み

取り装置)は磁気を帯びたインクで印刷された文字を読み取る装置

であり,容易に改ざんできないため,銀行などの金融機関で手形や

小切手などに使用されたが,特殊なイ ンクを使用しているため,そ

の用途ほ限られたものとなっている.

1. 4 . 3 パタ｢ン整合法

パターン整合法(相関法,テンプレート･マッチング法ともいう)

は,文字認識方法と してはもっとも基本的で自然なものであり, Gu

slav Tauschekの世界で始めての特許はこの方式であった. この方式

は文字パターンの2次元的な濃度値をそのまま特徴量にしており,

アナログ的な発想に基づく認識方式である.

( 1 )単純類似度法

単純類似度法における文字の特敬ベクトルf - ( fl, f2, -･,

f
a) tほ,親測された図形を租いメッシュで区切り, .それぞれのメ

ッシュの濃度値を特徴ベクトルの要素 くfi,i=1,-･,n)と したもの

である(図1. 7).この方法でほ,特徴抽出は極めて簡単であり,

報いメ ッシュの濃度債を求めることとなる.

次に類似度であるが,字種1の標準パターンの特徴ベクトルを

glとすると f とこのglの単純類似度S魯( f, gl)ほ,次式のよ

う に定義されている.
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( f, gl)
S8 ( f, gl)

II I ll ll gl "

(1.1)

ここで, ( , )は内積を示しており, S8は- 1から1までの実数

値をとる.また, S¢が1のときにはf と g tは全く同じパターンで

あることを示しており, -

1のときは白黒反転している図形である

f1 f2 f3 f4 f5

f6 f7 f8 f f1

fll f12 f13 f14 ■15

16 f17 f18 f19 U
f2

f26

f2

27

f

f28

i24

f2.9

f25

f30

国1. 7 バターン整合法の特徴量(n=30)

場合である.この燕似度を準備されている全字種について求め,ら

っとも大きな類似度を示す字種1 *を入力文字の字種名とする(式

( 1. 2 ) ).
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S B ( f, g T') -JnaX〈
S8 ( f, gl) I

1

(1.2)

この方法を実際の印刷文字などの認識に用いると,観測範囲内の

わずかな文字線分の位置ずれや,かすれ,にじみなどによって正読

率の低下が起こる.このような欠点をなくすために開発されたもの

が,次に述べる複合渠似度法である.

( 2 )複合類似度法

単純類似度法における字種の代表値は1つの特徴ベクトルであっ

たが,代表値を複数個のベクトルにした葉似度の1つに"複合類似

皮"があり,実馬O C 良 (東芝A S P E T/7 1 (=)で佳用されて

おり,印刷文字認識に大きな効果を発草している.また,他の手法

と親み合わせて,印刷漢字(9)や手書き文字(18)の認識装置にも用い

られており,手書きひらがな文字において,常用手書きひらがな文

字データベース(E T.L7)で98. 1%の正読率が得られている

( I I ) . ( I 2 )

この方式について以下に説明する.

各字書のM偶の代表パターンg zn7(!n=1,2,･･･,M)を用意する.入力

文字f と代表パターンg nlの全体との単純責似度の2栗平均は

1 M

Sll ( I ) --= S匂2 ( f, g zBl)
M m=1

(1.∋)

で表される. これは複数の代表パターンを使っているので, 1つだ
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けしか代表パターンを用いない場合に比べ,いろいろな変形が吸収

できる可能性がある.この式を文字通り計算すると, n次元ベクト

ルの内積計算がM回必要となる.しかし,文字の変形ほ多次元空間

中の特定の部分空間にかたまっていると考えられるので,その特定

の部分空間においてだけ類似度を計算するほうが,計算量ほ少なく

認識性能はそれほど変化しない.この方法が"複合類似度法''とい

われている方法である.次に,その計算式を示す. まず,式(1.3)の

Sllほ次のよ うに変形できる.

1 M ( i, g zBl)
Sll ( f )ニー= 〈

M皿=1 [t f 暮(!t g也l Il

ここで, Il f l[ - " g皿I ll - 1とすると,

1 M

Sll ( I ) -･Tl= ( f, g zBl)
2

M n=1

(1.4)

となり, g nl ( n次元ベクトル)の自己相関行列Kl ( n x n肴列)

の固有値ÅiI,富者ベクトル¢i](i=1,2,-･,n)を用いて書き直すと

1 M

Klニー= g血I i g皿t〉
t

M n=1

1 M

Sll ( f )ニー= f I g ml ( g ml〉
t f

M m=1

-担3]=

(1.5)



1 M

-f I-= g nt ( g皿l〉
t
f

M A--1

n

- = 入il ( f, ゆil)
2

i=1

(1.6)

となる.この式において人ilの小さな項を無讃すると,第n' (<n)

項までの和となり,

I

n

sit ( i ) - = 人il ( f, ゆiI)
2

i=1

(1.7)

を得る.この式が実際の認識にほ使用され,印刷文字認識では, n'

=3程度で十分とされており,印刷文字の微少変形モデルから,入1-

人2-人3であることが理論的に導かれている(13)

また,ここで述べた多次元空間の情報を特定の部分空間で代表す

る考え方は,パターン認識理論の分野では,部分空間法(=)I(15)と

いわれており,託計学における主成分分析(t6)とほぼ同じものであ

る.

1. 4 . 4 構造解~析約手法

構造解析的手法とは,文字の特一散ノ抽出をパターン整舎監のように,

濃度値の2次元的分布としないで,もう少し自由を発想のもとに行

ったものであり,文字パターンをいくつかの構成要素に分解(構造

解析)し,識別するのに都合がよーい特徴量を抽出して認識を行う方
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法である.ここで,何を特徴量に選ぶかは,研究者の経敢やセンス

によるところが大きく,構造解析的手法を大き く分類すると, ①文

字線分の中心線に注目する方法と, ⑧文字線分の輪郭抹に注目する

方法, ③文字線分の書かれていない背景の解析を行う方法, ⑥文字

線分を構成する画素の方向性に注目する方法があり,現在盛んに研

究されている.

①文字線分の中心線に注目する方法

文字の中心線に注目する方法ほ,人間が文字を葦記する ときの運

筆状態を取り出そう と したものであり,人間が文字を覚えている線

分要素(ストローク)に分解するものであり,興味深い処理過程で

ある.

ここに分類される認識方法と してほ,細線化法を用いた方法や線
.■

分を折線近似して.処理する方法が入り,その代表的な方法に形式言

語理論の文法光則を用いた認識方法(lT)I(18),特徴点の統計的分布

によ りストロークを認識するストローク構造解析法(19〉,ストロー

ク密度特色により認識する方法く2B)などがある.

③文字線分の輪郭琴に注目する方法

文字の輪郭線に注目する方法ほ,文字の中心麓と鳥郭鼓はほぼ1

対1に対応しているこ とに注目 しており,中心諌を取り出す処理が

JRl要ないことから,最近よく用いられている方法である.この方法

に分類される方法と しては,凸同色上の点(最外点)のヒストグラ

ム,直線性,多角性,円形性などを用いた最外点リスト法(21),多

角形近似した輪郭線の対応づけをする弛横法(22),粗いメ ッシュに
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区切った領域内における輪郭点の方向指数のヒストグラムを用いた

加重方向指数ヒストグラム法(23',等があり,手書き漢字でも,高

い正読率が得られている.

③文字線分の背景部分の解析を行う方法

この方法ほ文字を形作る白い領域に注目した方法であり,大域的

な特徴を重視した方法である.この方法の代表的なものに, Clucks

nanの特性軌跡法(2A)があり,この方法を発展させた方法に,場の効

果法(25),特徴集壱法(28),反射法(27),セル特徴法(28),多元庄

話法(29)などがあり,環在でほ手書き漢字にも適用されている.

⑥文字線分を構成する画素の方向性に注目する方法

上の2つの方法は文字接分の面情報を嫁情報に変換し,線情報の

解析をしたものであるが,この方法は面情葡を画素の方向性により

分類し,.方向性2次元パターンのマッチングによ り認識を行うもの

である.この方法の代表的なものに,文字青域の指数化(4方向に

分類)と背景の情報をあわせて画像を5蕃類の要素に分荒して認識

する方法(38),文字線分の方向セグメントを抽出する方法(3=,方向

パターンとずらし類似度を用いた方法(32)などがある.

荷役抽出の方法については,その他にもいろいろ境案されており,

文献( 33 )に今までに開発されてきた寒々の方法が体系的に紹介

されている.また,学会誌においても文献(34), ( 3 5), (

3 6 )のよ うな特集が発行されており,文字認識の方法について解

説されている.
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1. 5 本研究の鞍要

1. 5 . 1 奉研究における文字認識手法

本研究で論じられる認識方法ほ,前節で分類した楕造解析約手法

における①文字線分の中心線に注目する方法(ストローク構造解析

法)と②文字線分の輪郭線に注目する方法(加重方向指数ヒストグ

ラム法)であ り,それらの方法の概略を以下に述べる.

(,1 )ストローク構造解析法(19)

この方法は,木村らによって開発されたものであり,細線化した

文字パターンを下降的(トップダウン的)手法によりストローク抽

出し,特徴点間の相対的位置や長さ,角度などの幾何学的情報を続

計的に分析し,識別する方法であり,下降的に特徴抽出するところ

に特色がある.この方法ほ中心線を抽出する方法としては,最も高

度な方法の一つであり,その基本楕成を図1. 8に示す.

前処理部では,競の上に書かれた入力文字を2次元のディ ジタル

画像と考え,濃度値の2債化,ノイズ除去,位置･大きさの正義化,

経線化を行い,折接近駁パターンを得る.次に,特徴抽出部で,特

敬点の候補点(文字ストロークの始点,終点,特食餌な屈折点)を

字種ごとに用意した幕準パターンの特徴点と動的計画法によ り下降

式(ト ップダウン的)に対応づけを行い(固1. 9),特徴点間の

距粧や角度,相対的なⅩy座標などの特徴量の計測を行う.そして,

識別部で標準パターンとの統計的な距離値を計算し,字種の判定を

-24-



下降式特敬抽出

囲1. 8 ストローク構造解析法の概略
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行う.

( 2 )加重方向指数ヒストグラム法(23)

この方法ほ,葦者らが手書き漢字の認識用に開発したものであり,

( 1 )の方法のよ うな高度な対応づけの方法を行っていないが,特

徴は字孝内で比較的安定して抽出できるように工夫してある.この

方法の概略涜れ囲を国1. 1 0に示す.

この方法は文字線分の輪郭線に注目 した方法であり,輪郭線上の

画素の方向指敦を求め,全面像を粗い小領域に分割し,各小領域に

おける方向指敦のヒストグラムを作成し,蕎準パターンとの競計的

な経常値を計算して字種を識別する方法である.特徴量を求める計

算量ほ( 1 )の方法に比べ数分の1以下で済み,字形の位相幾何学

的な情報(線と線のつながり具合い,穴の数,連結成分の数)に対

しては鈍感`な特徴量を採用している.また,表別国数には,従来の

識別関数の問題点を解決した"疑似ベイズ識別風教"を使用してい

る.この方法は手書き漢字の認識に有効であり,現時点でトップレ

ベルの正読率を示している方法である.

1. 5
.
2 奉研究の目的

奉研究の大きな目的は, "手書き文字"を人間と同じよ うに読み

取る農機を作成するために,高精度な文字認識のアルゴリズムを帝

発するこ七であり,この研究を通じて,人間の生理的認識穂積を数

理学的モデルにより解明することである.具体的な小目的を以下に

示す.
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学習 書芸別

図1･ 10 加重方向指数ヒストグラム法の概要
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( 1 )線図形の基礎的検討と文字認識に適した細線化アルゴリズム

の開発･ (第2章)

ストローク構造解析法でほ,文字線分を細線化処理によって線幅

1ビットの図形(禄固形)にしてから特故抽出を行っており,雑録

化処理における線分の縮退や消失ほ不正確な特故抽出の大きな庶因

となっていた.また,ディ ジタル固形における"旗国形"について

の数理学的な検討が不十分であった.そこで,葦者ほ"凍図形の定

義''を集合串的に検討し,文字認識システムに組み込んでよい性能

となる細線化アルゴリズムを開発することを目的と した(37)

( 2 )人間の字種識別基準の計測と識別国数の研究

･

(第3章)

ほとんどの文字認識システムでは,学習文字を続計的に分析し,

辞書を作成している. しかし,人間と同じ認識性能を示す文字認識

システムを件成するにほ,人間の字種識別基準を辞･書とするほうが

長いと考えられる.そこで筆者ほ人間の字種識別基準を計測し,
"

心理的臣寮値"の定義を行い,よ り高精度の認識システムを構成す

る こ と を目的と した(38).

( 3 )加重方向指数ヒストグラム法の開発とその評価

･ (第4章)

ストローク構造解析法ほ下降式に対応づけを行う方法であり,漢

字のように字種数が多いと特徴抽出するのに膨大な計算時間を要す.

そこで,筆者ほ対応づけをしなくても字種内で安定に特徴量が抽出

でき,人間の視神経の生理学的機構にヒントを待た特徴抽出方法と
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従来の識別関数の問題点を解決する識別関数を考案し,手書き漢字

を高精度で認識する方法を開発することを目的と した(23)

( 4 )筆記者に適応する文字認識方法の確立

(第5章,第6章)

従来の多くの文字認識の研究でほO C Rに不特定多数の筆記者の

文字を読み取らせることを目的と して,研究されてきたが,これは

P C Rが高価なものでありパーソナル積器として使用することは無

理だという考え方を背景にしていると考えられる. しかし,近年の

半導体技術の進歩によ りハードウェアの価格ほ,急敦に低下してき

ている.そこで,数年先にはO C Rはパーソナル積器となると予測

さ九る.このような利用形態となると,筆記者に特有の書き癖や続

け･省略を含んだ文字でも読み取れる.可能性も出てきて,使用者の

筆記時における負担は少なくなる.このような背景から,筆記者に

適応する文字認識の方法を確立することを研究＼目的にした(39)

1. 5 . 3 使用した文字の品質

奉研究に使用した文字データベースは通産省工業技術院の電子技

稀絵合研究所作一成のE T L 1 (第2, 3章), E T L8 (第4章),

E T L4と聖徳学園女子短期大学の吉村らと一緒に作成した特定葦

記者の文字データベース(第5, 6章)であり,それらの概要を表

1. 1に示す.

これらの文字ほ,いずれも見本字体を示さずに,記入砕から"は

みださず,ていねいに"といった注意の下に書かれた枠内自由手書
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き文字であり,手書き文字O C Rを早期に実現するためのものでほ

なく,手書き文一字の基礎的性質を調べ たり,基礎的研究をするた

めに収集されたものである.

特定筆記者の文字を収集したO C Rシート(A4版)の例を国1.

1 1に示す.筆記枠の大きさは,綻6m m,横5m mであり,見本

文字は提示しないで, "いろほ"の順に横に同一の字種を 2 6文字

づつ, H Bの鉛葦で筆記したものである.また.輯1 0m
m,横1

0m
mの記入枠内に書かれた手書き教育漢字(E

T L8)の各筆記

者の字形(=) ( 1 6 0人分)の例(位置･大きさの正式化後)を囲

1. 1 2に示す.

づ0-



表1. 1 文字データベースの概要

データぺ-

ス名

分類名 文字種 字種当り

至筆記巻数

ETL1

ETL8

ETL4

特定筆記者

自由手書き

手書き教育

英数字,

カタカナ

漢字,

1445

160

120

20(26

文字/人

一字蕃)

漢字

自由手書き

自由手書き

ひらがな

ひらがな

ひらがな
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多数の筆記暑が書いた文字例(ETL8の字形)
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図1･ 12 多数の筆記暑が書いた文字例(ETL8の字形)
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第2幸 手書き文字認識に適した細線化アルゴリズムの開発

あらま し

播線化法は文字認識,画像処理等の分野で重要な役割を果してい

る処理.の一つである.しかし,従来は理論的境拠に乏しい直読的な

マスク論理に基づく方法が主涜であり,疑団形の定義が不明確であ

った.本章では,正方格子上のディジタル図形における凍図形を,

所定の近傍状態をもつ図形要素のみから構成された図形と定義し,

そのような壊家形を抽出する2債固形と多億固形の細線化法を長案

する.前者は不要なヒゲ状ノイズ夜を押さえても,線分の縮退･清

失を少なくすることができ,又,処理時間も短いことが判明した.

又,本細線化法を組み込んで,自由手書きカタカナ文字でストロー

ク楕造解析法により,認識実襲を行った結果,文字線分の奇遇･消･

失による誤読･棄却ほほとんどなくなることが確認された.又,後

者(多息固形の細濠化法)では李点t分岐点付近のひずみが少なく

なり,文字語義に有効であることが確認できた.
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2. 1はじめに

電子計算機による図形処理の基本的手法の中で,線状図形の中心

線を宿1ビットで求める手法は重要な処理であ り,文字認識,医用

画像処理,航空写真解析, 3次元物体の認識などで有効に利用され

ている.この手法ほ, 1 9 6 7年にBlun(l〉らが,連続平面上の図形

を中心線で表萌する考え方を提案したことに始ま り, Rosenfeldらに

よってディ ジタル平面上での図形の連結性とこの手法との関連が指

蒲された(2)(3).また1 9 6 9年にはEilditchが逐次形の8連結雑

技化法を境案し=), 1 9 7 3年にほ横井がディ ジタル図形の連結数,

曲率係数を提案し,それを用いた逐次形の細線化法を発表したく5〉.

更に,並列形の細濠化法(8),濃淡図形の細諌化法(7)･(8)も国内外

で数多く発表されており,その比較研究も行ゎれている(9)I(18)

しかし,従来の手法は理論面,応用面のいずれにおいても十分洗

練されているとは考えられない.まず,理論面では, "ディ ジタル

平面上における鼓図形( 1ビットの線幅の図形)とは何か"という

基本的同産について正面から議論したものはなく,点の除去判定条

件および論理マスクは匪形の連結性保存を除いて,芙集約に設定さ

れてきた.次に,応用面では,特に文字認識め甫処】蔓として用いた

場合,次の3つの問題点を籍満することができる.

( 1 )文字心嬢の葡追･消失が著しい.

( 2 )図形の境界凍の微妙な変化によ り,ヒゲ状ノイズ枝(以下ヒ

ゲと呼ぶ)が発生する.

( 3 )交点が2つの分離した分岐点となったり,分岐点付近におい
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てへこみが生じたりする.

特に( 1 )の問題ほ対応づけを行う文字認識システムでほ,誤読

･棄却の最大の原因となっており,ヒゲが多少発生しても,線分の

瀬退の少ないアルゴリズムが要求されている.又,これらの同居点

と並んで処理時間を短蔀することも重要である.

本章でほ,以上の背景を考慮して,･従来明確にされていなかった

ディジタル2値区形における線図形を,連結数と8近傍に存在する

1要素の個数により条件づけられた図形要素の集合と定義し,その

定義を満足する愚図形が得られる2値図形と多債図形の細線化法を

提案する.次に,也のアルゴリズムと比載を行い,本アルゴリズム

が手書き文字認識において有数な性質を持つことを示す.

以下, 2. 2においてディ ジタル図形に粛する基本的概念の議堺

を行った後. 2. 3で故国形の定義, 2債図形と多債固形の細線化

アルゴリズムを示し, 2. 4で他のアルゴリズムとの比戟を行う.

2. 5では自由手書きカタカナ文字認識システムに本アルゴリズム

を避み込んだ実単について述べ,その有効性を示す.

づ7-



2. 2 図形の諸概念

本筋でほ,以下で述べる正方格子上の.ディジタル図形の諸概念に

ついて説明し,その記法を明示する.

( 1 )図形(picture or i凪a,ge):本章でほ,整数の範(i,j)で各

要素(点ともいう) (eleJIent Or
point)の位置を表笥できる

ディ ジタル固形(丘igitiヱed picture)を対象と しており,その

濃度卓(grey leyel)がfiiで与えられる固形をF-〈 fii‡

と表す.特に,図形の全要素の濃度債が0又ほ1である図形

を2倭国形(bina,ry picture)BL-( bii‡と呼び,濃度債が

1である要素( 1要素: 1-Pixel)で# 国(object)"を,濃

度値が0である要素(0要素: 0-Pixel)で"也(背景) (

ba.ckground)"を表すものとする.

( 2)近傍(且eighborhood):注目点(i,j)をⅩとするとき･,そ九に

隣資する要素Xk(良-1,2,･
･∴,8)を国2. 1のように定義し,

Ⅹの4近傍(4一且eighborhood)N
(4) (Ⅹ), 8近傍~(8-neighbor-

hoo丘)N(8I(Ⅹ)を以下のように定一義する.

N=〉(Ⅹ)-i xl,Ⅹ3,Ⅹ5,Ⅹ丁‡

-i Ⅹkl ke Sl チ

N(8)(x)-( xl,X2,
･

･

･, X8 )

- ( xk I ke S )

-38-
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ノ

但し, Sl, Sはそれぞれ添字集合

( i, 3, 5, 7 ) . ( 1, 2,

･ ･ 8〉 である.

2つの画素が互いに4/8近傍に

t'-_ 1

J

J十1

ノー1ノ ノ+i
●

=4 エ3_ =2

エ5 ‡ p=I

-エG
エT I8

存在するとき,これらほ互いに4/ 個2. 1 要素Ⅹとその

8隣接する(4/8-a.djacent)という.
-I------- 近傍Ⅹk

( 3 )違法性(connectivity): 2庭園形中の同じ値を持つ_任意の2

つの要素a, bに対して,要素aと要素bを結ぶ4/8隣接

する画素の系列(sequel)ce) (各要素間(piとpi+1)がすべ

て要素aと同じ償を持っている) p 0 (-a ), pl, p2,

･･, p n-1, p n(-b )が存在するとき,画素aとbは4/

8連結している(4/8-connected)という.

また,互いに連結している画素の集合を1つのクラスにま

とめると,いくつかの1要素と0要素のクラスができる.こ

の各々のクラスを違法成分(connected co)[pon-eat)という.

そして, 0要素の連結成分で固形の縁(fra.ne)の要素と連鼓

していない成分を穴~(hole)という.

な･お, 2壇囲`形において連括~成分を考える寄合には, 1要

素~の連結成分を4/8連括で考えるとき, 0要象の連=旨成分

についてはこれと逆の8/4連結で考えないと, 8逢着の1

要素で囲まれている0要素が外側の連結成分と8連結で連結

している,あるいほ4連結で連結していない1要素によって
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0要素の連結性が損なわれているという よ うな連結性の矛盾

(paradox)が生じる.

( 4 )連結敷くい(connectivity number) :要素Ⅹの4連結数N
c(4)

(x),8連結数N c(¢〉(x)を次のよ うに定義する.

N
c=)(x)- ∑ b (xk) ( 1 -b (xk.I)b (xk.2)) (2.3)

ke sI

N c(○〉(Ⅹ)-= 古て豆J ( 1-b(x∴丁うb~(Ⅹ∴七)) (2.4)
ke sl

但し, b(Ⅹ9)=b (Ⅹ1),石て罰=1-b (Ⅹ)

[性質] 2値図形において連結数が1の要素を除去しても,団形の

連結性(連結成分数,穴の数)ほ変化しない.

連結数とは,その要素を除去した(0要素にした)ときに,

その要素が属していた1要素の連結成分がいくつに分解さ

れるかを示しており,例えば,連結数2の要素を除去する

と,その要素が属していた連結成分は2つの連結成分に分

解する.

( 5 )図形の処理形態(processing type):入力図形の全要素に対し

て, m回目までの処】星_を施した_固形を F(')-‡ f(-〉ij‡で

表し,初期固形をF(8)-〈 f く8)ij‡で表す.

要素Ⅹに?いて, m何日の処理を行うとき, ~並列形処理

(parallel operation)"でほ, F(--I)の債を用いて条件の判

定を行うが, "逐次形処理(sequential operation)"でほ,

既走査部分ではF(-)の値を,未走査部分ではFくれ~l)の億を
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用いて条件の判定を行う.
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2. 3 細線化アルゴリズム

本節でほ,線幅1ビットの図形(以下,線図形(line figure)とい

う)の定義とその定義に基づ,b1た2値図形と多値図形に対する経線

化アルゴリズムを碇案する.

2. 3 . 1 族図形の定義

鼓図形は本来.2債図形に対して用いられる概念であるので,
E= i=コ

こ!■■ :!■

では2債図形を対象と して議論する.

4連結の線図形は,直毛的には図2. 2のよ うな2×2の1要素

の境を含まない図形であると考えられる[直哉的定義]が,違法性

を保ったまま旗国形化できない図形(例えば,固2. 3 )もあるの

で..本論文でほこのよ うな図形も凍図形と認め,線固形を以下のよ

うに定義して議論する.

1 i

1 一1ー

(空白は1要素又は0要素)

囲2. 2 2×2の1要素の境

-42-
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[定義1 ] (4連結の線図形) 図形に属するすべての1要素が

次のどちらかの条件を満足しているときに,その図形を4連結の線

図形である という.

( 1 ) N亡く=(Ⅹ)≒1

( 2 ) S(8)(x)≡= b(xk)≦2

ke s

この定義は図2, 3のような図形を故国形と して認めた定_義であ

り, そのほかiま前述した直宅師走義とほぼ同一である( 2. A. 1

参照).

[定義2] (8連結の疑団形)図形に属するすべての1要素が次

のどちらかの条件を清足しているときに,その固形を8連結の線図

形であるという.

く1 ) N c18)(x)キ1

( 2 ) S(8)(x)≦1

ここで定義1,定義2の条件( 1 )近,その一要素を除去すると囲

形の一連蘇~軽が変化することを意味しており,別のいいかた~をすると,

境界線が2回以上通る点であることを示す条件(5)である. また,条

件( 2 )は妹図形の端点に対する条件である.それぞれの線図形の
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例を図2. 4,図2. 5に示す･

I q 回.
2 2

2 2

i 2 2 2 4 2 2 2 2 3 2 2 2r21
2

2

1

2 2

2 2:

2 1

(敦字は連結敦を示し,空白は0を示す. )

国2. 4 4連結の諌固形の例

i

2

2

i

2

3

田J

l2う 2p 0 22 2 2 22_2
■コ

2

2

1

2

2

1

く数字は連転敦を示し,空副皇0を示す.
)

囲2. 5 8連結功接頭形の例
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2. 3 . 2 2値図形に対する細線化アルゴリズム

① 逐次形細線イヒアルゴリズム(l=

逐次形細線化アルゴリズムでほ,走査による境界点除去処理の異

方位を少なくするために,多数の除去条件を用いるのが普通であっ

たが,ここでは,異方位のある除去判定マスクを導入して除去条件

の整理を行う.

[アルゴリズム1 ] (逐次形細線化アルゴリズム: Sequential Thi

nning Algorithn for Binary Picture- STA)

処理回数皿=1,2,-･について以下の処理を行い,処理固形が変化しな

くなったとき,すなわちB(=-Bく-~l)となったとき終了する.

固形を左上からラスター走査し(国2. 6),以下に示す点の除

去条件( 1 ) - (3)のすぺてを清足する要素を0とし,その他の

要素の値は変化させない.

( 1 ) 4連結の点の除去条件

(1)境界点条件

S=)(x)≡= b(I~=(Ⅹk)<4
ke sl

I
I

I

▼

囲2, 6 走査の方南

(2)連宙佳良存条件

N c='(Ⅹ)≡= b(n'(Ⅹk)[ 1-b`n'(xk‥)b(n'(Ⅹk.2,]
ke sl

- 1
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但し, n-
:既走査点)
:未走査点)

(3)端点保存条件 (a)又は(b)を満たすこと.

(a)S(8)(x)== b(n')(xk)>2
k e s

(b)囲2. 7 (a)-- (d)のいずれかの論理マスクを満たすこと.

0 0 1

,0
ロ 1
0 ーo o+

(a.) (b)

国2. 7 除去軸定マスク

(c) (也)

(マスクと-鼓したときには注目画素を除去する.

(a)では,近傍画素①も除去する)

( 2 ) 8連結の点の除去条件

(1)境界点条件

Sく=(Ⅹ)<4

(2)連活性一束喜一条件

N c(8)(x)三= b tn'(xk [ 1- ｡
'n' xk+ b`n'(v^k.2 ]

ke sl

- 1

(ち)端点保存条件

(a)及び(b)を満たすこと.
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(a)S(令)(Ⅹ)>1

(b)図2. 8(a),(b)の論理マスクを満たさない.

(a) (ら)

図2. 8-除去防止マスク

(マスクと-敦したときには注巨南東を除去しない)

ここで,条件(1)は麓固形を一元の図形の中心部に位置させるための

条件であり,この処理では現走査を開始する前の状患をJRt~要とする.

これを1偶の画像配列で行うには,除去した点の位置にその点が除

去された走査回数を,例えば,負の値で記憶しておけばよい.

条件(2)は得られる図形の連結状態が元の図形の連結状態と一致す

るように,設定された条件であり,同時に定義1, 2の条件(1)の否

定である.又,条件(3)ほ壊分の薄遇を防ぐための条件であり,定義

1, 2の条件(2)の否定を基本と し,逐次形除去一処理の二其方牲を防ぐ

ために,方向異方位.マスクを用いている.その効果の一例を国2.

9に示す.又,囲2. 8のマスクほ_線幅2_.の薮分の肯遣防止用であ

る.

②
_並列形細凄_化アルゴリズム(12〉

並列形細凍化アルゴリズムは.固形の連結性を-保存するために,

すなわち,線幅2ビット以下の線分の消失を防ぐために,境界点(

4近傍で0要素に隣接する1要素)を0要素の隣接する位置により,

-4一卜



●
●●●

●●●
一

(a)マスクを用いない場合 (ら)マスクを用いた場合

図2. 9 異方位マスクの効果

逐次塑処理の1回分の処理を4つのサブサイクルに分けて除去判定

を行う.すなわち,第1, 2, 3, 4サブサイクルの処理時にほ,

それぞれ近傍Ⅹ3, Ⅹ7, Ⅹ5,
Ⅹ1に0要素を持つ1要素のみについ

て点の除去判定を行い,条件(1),(2),(3)をすべて満たす仝1要素を

1画面分の処理が終ったときに,同時に0とする.なお, 1要素の

連結僅を4 (8)連結で考えるときには, 4 (8)達吉の点の除去

条件を用いる.また, 1回目の除去判定は,すべてl-1回目の処

琴後の近傍の債を用いて行い, 4つのサブサイクルを通じて除去さ

れる要素がな(なるまで反復して処魯を行う.

[アルゴリズム2] (並列形細線化アルゴリズム: Parallel Thin°

ing Algorith皿 for Binary Picture- PTA)
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処理回数m=1,2,-について以下の処理を行い,B(n)=B(爪~l)とな

ったとき終了する.

図形を左上からラスター走査し(国2. 6 ),以下に示す点の除

去条件( 1 ) - ( 3 )のすぺてを満足する要素を0と し,その他の

要素の値ほ変化させない.

( 1 ) 4連結の点の除去条件

(1)境界点条件

S=〉(Ⅹ)≡= b くh-1･)(xk)<4
ke sl

(2)連結性保存条件

N
c(4)(I)== b(n)(xk)[ i-b(n)(xk.I)b(n)(xk.2)]

ke sl

@L, n-

- 1

JL (j=2,3,4,5

JL-1(j=1,6,7,8

:既走査点)

:未走査点)

(∋)葛点保存条件 S(8)くⅩ)三= b くn)(Ⅹk)>2

k£ s

( 2 ) 8連嵩の点の除去条件

(1)境界点条件

S=〉(x)<4
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(2)連結性保存条件

N
c(8)(x)≡= 甘ーす'(茄~)[ 1-

n
xk+

n

xk.2 ]
ke sl

- 1

(3)端点保存条件 S(e)(x)> 1

ここで,条件(1)ほ接図形を元の図形の中心部に位置させるための

条件であり,この処理でほ司走査を開始する前の状態をLB要とする.

これを1偶の画像配列で行うには,除去した点の位置にその点が除

去された走査回敦を,例えば,負の債で記憶しておけばよい.

条件(2)は得られる固形の連結状態が元の図形の連結状態と一致す

るように,設定された条件であり,条件(ち)は諌分の端点を消失しな

いようにする条件である.また,条件(2), (∋)は,定義1, 2の条

件く1), (2)の否定である.

2. 3 . 3 濃淡図形に対する細線化アルゴリズム

2健図形の細線化法でiまいずれの手法を一用いても,分岐点･交点

付近のひずみをなくすことが囲蒙であるので,ここでは,図形の濃

淡倍額を用い,疑団形が濃度値の高い所に位置するアルゴリズムを

藻･一案する.

[アルゴリズム3] (濃淡図形の逐次形細線化アルゴリズム: Se-
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quential Thinning Algorithm for Gra.ylevel Picture-STAG)

(STEPl) [準備] 入力濃淡斑形F- 〈 f (x)〉 からしきい値Tlに

よ り, 2債図形B-i b(x)〉 を作る.

この処理によ り"図"と"也(背景) "とを分若し,以下の(ST

EP)でほ,図の部分を細線化する.

(STEP2) [細線化処理] 次の処理(sub step)をT=Tl,T2･ ,

Tn (Tnは図形の最大濃度値)について席次行う.

(sub step) 次の処理をm- 1, 2 ,

-について行い,
B(h)-

B(A-1)となったとき,終了する.

図形を左上からラスター走査し, f (x)-Tの要素を見つけ,

それが前述した2. 3. 2の点の除去条件を満たすときに限り,

b く-)(x)-0 とする.

(STEPS) [後処理] (STEP2)までの処理では,原図形が濃度値

に凹部を持つ場合,譲図形とならないこと(例えば,囲2. 1 0)

がある.そこで,必要に応じて,内点( S(令)(x)-8となる点),極

小点(N(e)(x)に属するすべての又k についてf (xk)≧f (Ⅹ)が成立

する点)について,債を0にし, 2億密形の細諌化法を通用すれば,

阿部に穴のあいた媛囲~形が得られる.

33333

322.23

32223

32223

33333

(a)原図形 (ら) (step2)

の結果

図2. 10 線図形とならな

い例
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このアルゴリズムでほ, 2値図形を入力図形と した場合に, 2.

3. 2のアルゴリズムの処理結果と完全に一致する図形が得られる

ところに特色がある.

2. 3 . 4 座蔑儀表による高速化処理

文字図形のように'図一 の部分の要素数の割合が小さい場合ほ,

(STEP2)の前に,しきい値以上の濃度値~の点の座零値を濃度値別配

列に入れておくと,画面全部を走査する必要がなくなり,大宿な時

間一短兼が可能とをる. しかし,濃度債のレンジが広い葛一合は, しき

い.債以上の点の座標を配列に入れておき,その一配_列から処~理したい

濃度底を持つすべての点の座書店をそのつど別の配列に入れて,除

去判定する方法を用いたほうが,記憶場所をとらず有利である.
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2. 4 他の細削ヒ法との比較

2. 4 . 1 2債図形の細線化法

本葬では, 2. 3. 2で述べた細線化アルゴリズム(STA)を他の

2値図形の細線化アルゴリズムと比戟する.

2値図形の細線化法の比較を取り扱った,文献(9)によれば, 4

連結の細譲化法でほ横井の方法(5) (YTA)と田村の方法(6) (TTA)

が良好な性質を持つものと考えられるので,本筋ではこの2つの方

法を比較の対象とする. Y T Aは連結性の床存が明確にされた逐次

形のアルゴリズムであり, T T Aは従来の種々の並列形のアルゴリ

ズムを連結性の保存という零点から見直し,改良された並列形のア

ルゴリズムである.ここでの比較項一月ほ,細線化法を文字認識に用

いるこ とを考え,文字線分の縮退･消失につながる線分の塘退点数,

認識処理において余分な線分となるヒゲの数,処理時間,処理に逝

要な画像配列(bit/pixel)の数,及び全境界点を処理するのにJB要

な走査の回敦(サブサイクル数)と した(表2. 1 ).

( 1 )線分の縮退

手書き文字データベースの文字凍稿ほ4ビット程度であるため,

人工的に作った線幅1--6ビットの十字形固形を用い(囲2. 1 1

),各細線化法について,入力固形の境界線から疑団形の端点まで

の距蔽の上下左右4方向の和を調べた.その結果を図2. 1 2に示

す.又,表2. 1の比較項目( 1 )にほ,線幅1-6ビットについ

ての和を示してあり, S T Aが最も良い結果となっている.

-莞il:



表2. 1 4連結細線化法の比較

細線化畠 YTA TTA STA

(1)縮退点数 四 66 四

(2)ヒゲの数 4う 40 58

(3)形状評価 1118. 2640 EEEZヨ

(4)処理形態 逐次型 並列型 逐次型

_(5)サブサイクル数
2 4 1

(6)処理時間●[ns] 2056 (1857)◆ 769

(7)画像配列数 3 ち 2

辛 FACON230-38S, FORTAR軒使用

十逐次璽計算積での疑似実数

-
I

-~J-I● ● ● ●

･● . ● ●
α

･∴.i~=~
-

:訂7
｣★｡

●★,● .

●

●

●

● ● ● ● ● ●-● ● ★一● ● ●
I
● ● ●

●-● ● ● ● ● ●

●'★
● ● ● ● ● ● ●

●事~★★★★★-+★チ★★★★★★f'
● ● ● ● ● ★ ● ● ● ● ●

●

●★-●
●
●一★●

●

●

●

I

:~~註⊥_
::.I a
iiiia

図2. 1 1 線幅4ビットの

十字形図形
J
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J⊃
]

+

くづ
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唱
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蛋

線幅[もit]

蜜2. 12 各細線化法における葡温点数

( 2 )ヒゲの発生及び処理時間

電子技術誌合研究所･富士通作成の自由手書き文字データベース

E T L lのカタカナ文字(大きさ6 0 × 6 0メ
ッシュ,各字孝5文

字計2 30文字)に対するヒゲ.の社数と1文字当りの平均処理時間

を表2. 1に示すiここで■ ヒゲ'とは,正解の字種の標準パター

ンと1対1の対応が付かない線分のことであり,画像を親潮した時

の葉音,書き手のつき出し等により発生したものを含んでいる.ヒ

ゲの数iまT T Aが最も少なく,処理時間はS T Aが非常に速く他の

釣1/3である,なおS T Aは2. 3 . 4の高速化を行えば,更に

速くなり,約5 0 0nsまで短毛できる.

( 3 )形状評価

細注化法では,線分の涛退量とヒゲの発生敦ほ共に小さいことが

望ま しいが両立しがたいものであるから,両者の積を評価基準とし

た.この結果Y T Aと S T Aはほぼ同程度であり, T T Aの約2分

の1となった.
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2. 4 . 2 濃淡図形の細線化法

本筋でほ,
_2.
3. 3で述べた細線化アルゴリズム(STAG)を他

の濃淡図形用細線化アルゴリズムと比較する.他の細線化アルゴリ

ズムと して, Hilditchの手法く1) (以下, HIL),文献( 1 0)の比

較実数において良好な結果を示しているVPM(7),横井らの手法(8) (

以下, YTAG),及び2値図形の細線イヒ法(STA)を用いる.なおいず

れの手法も後処理を行わない場合を示す.

( 1 )抽出される濠~図形の基本的性質

まず上下方向に対して~は一無限に広がっている帯状図形について考

察する.

(a)濃度優に凹部点をもつ図形:囲2. 13の固形を各細線化法

で細線化すると抽出操の位置は図2.. 14に示す矢印の通りとなり,

STAG,YTAGでは,禄図形とならず,凹部の内部(YTAGは峰を含む)が

抽出される.この性質により, '文字認識では一 目つぶれ■ 領域もあ

る程度抽出できる.

(b)濃度唐に平坦点を持つ図形:国2.
_1
5の図形を細線化すると

密2. 16のようにをり, YTAGでは平坦点から最大濃度債までの全

肯域が抽出され,珪IL,STAGでは最大一濃一度値の位置に抽出さ九る.

( 2 )手一書き文字一国形への‥適用

手書き文字~データベース( 1 6値)のカタカナ文字"ェ~"を冬草

法によ り:細凍化した結果を国2. 17に示す.

WPMでほ,特に文字線分の端のところでノイズ枝が出やすく,連結

性も4連結, 8連結の混合形となり,分岐点付近でへこみが生じる
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5_ 2

5-2

声-2
●

■

●

(数字は濃度値,

空白は0を示す)

囲2. 13 濃度値に

凹部を持

つ帯状図

形

●

●

●

3 6 5 4-3'3 3

3 6 5 4`3･3 3

3 6 5 4.3 3 3

3 6 5 4 3 3 3

3 6 5 4 3 3 3

3 6 5 4 3･3 3

3 6 5 4 3 3 3

3 6 5 4∴.3 3 3
●

●

I

密2. 1 5 濃度優に

平坦点を

持つ帯状

図形

づ7-

水平位置

囲2. 14 囲2, 1 3の

濃度債分布と

抽出競の位置

水平位置

密2. 16 函2. 15~の

濃度債分布と

抽出線の位置



(a) WPM
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(d) STAG

'図2･Lrt 17 手書き文字図形の実験例-･-
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-
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場合があ'る(囲2. 1 7 (a)).

YTAGでは,平坦点が図形の所々で出現するために,線幅2となっ

たり,ノイズ枝が発生したりする.しかし,分岐点付近のひずみほ

あま り生じない(国2. 1 7(ち)).

STAでは,抽出される線の位置は境界線の位置によ り決ま り,分岐

点･交点付近のひずみほ大きく,国2. 1 7(c)のようにへこみが生

じる場合がある. しかし,ノイズ技はVP拭,YTAGよ り少ない,

STAGでは,分岐点･交点付近のひずみほ,ほとーんどなくなってい

る(函2. 1 7 (a)).これは文字図形の濃度分布に筆記者の運筆状

態が反映されているためである.又,官PN,YTAGに見られるノイズ枝

は発生していないために,人間の考える中心線に非常に近い形状の

緩図形が得られる.

又,各手法の処理時間ほ, FACOM230-38Sを用いた場合, 1 4 54

血S (YPM), 1 3 0 1ns(YTAG), 7 5 8JBS (STA), 6 9 0JbS (ST

AG)である. STAGがSTAよ り速いのは, 2 . 3. 4の高速化の手法を

用いているこ とによる.
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2. 5 文字認識システムヘの応用

本筋でほ, STAをストローク構造解析法(13)による手書きカタカナ

文字認識システムに軽み込んだ場合の認識実験について述べる.

このシステムは入力パターンを2億化,細諌化,折抹近似したう

え, 5回以内の非決定的ストローク抽出を行い,特徴点間の角度と

両特敬点間を結ぶ直線からの寺号付最大偏位を特徴量とするマハラ

ノビス経常を用いて字種判定する方式である(国2. 1 8, 2. A.

2参照).

細線化操作にSTA,TTAを用いた場合の認識結果を表2. 2に示す.

同表の認識率は共に電捻研･富士通作成の自由手書き文字データ･

ベースE T L l中の第6, 1 5, 1 8, 1 9, 2 0巻の計1 1, 5
.∫

0 0文字(未学習文字;各字種250文字)に対して,棄却率と誤

読率を等しく設定したときの値であり, STAを用いた場合, TTAを用

いた場合よLり正読率で1. 0%の上昇が認められる.

表2. 2 自由手書きカタカナ文字の認識結果
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図2. 18 文字認識実験の涜れ図

図_2･ 1･9
･正読となうた文一字例((a),(b))と

1棄却となった文字例((c),(d))

=31u-



これは図2. 1 9 (a),(ち)に示すように細線化時の文字線分の縮退

･消失が少なくなるこ
とに起因するものがほとんどであ り,新たに

正読となった文字は約1. 9%あった.又,新たに誤読･棄却とな

った文字にほ,書き手が不要な線分を書いたが, TTAでは話退効果の

ために,それほど長い線分とほならなかった文字(囲2. 1 9 (c)の

第1ストローク),折点位置が罷発的に不適切に設定されたために

棄却となった文字(図2. 1 9 (d))などがあり,識別方法,折線近

似の方法の改善によ り,更に本方法の有効性が示される と考えられ

る.

更に, 2 . 3. 3で叢案したSTAGを用いた場合にほ囲2. 2 0の

よ うな文字が正読となり,分岐点付近のひずみの減少,折点位置の

適正化という荷役が文字認識にとって有益であることが確認できた.

_-- .
-∴■iiまテー~■~ =

-∫ii=i 一ニ

t言芋三ー

.二(■

CO仁.

ーー_-----lT--i
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(a)(.b)(丁c)(d)…~

<
卜
∽

＼

Iタ′-RJl了'-1.l-ヨ■tク'-t7■､ネL→､ホ■

囲_2. 20 濃度値情報により故事された文字例
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2. 6 む す ぴ

本章でほ,まず従来明確に定義されていなかったディ ジタル図形

における線図形を2つの近傍概念を用いて集合論的に定義し,その

定義を清足する疑団形が得られる2値図形と濃淡図形に対する細線

化アル.ゴリズムを畢案した.本アルゴリズムの特一色は,異方性のあ

る除去判定マスクを用いて走査方南による除去処】星の異方位を少な

く しているこ と,整理された除去条件-によ り複成されていること,

並列型のアルゴリズムを容易に構成できることなどである.又,他

の2値図形の細線化法と比較した結果,本方式は線分の轟退が少な

く,処理時間も少なく,絵合的に評価して,有効な方法と考えられ

る.次に,濃度値情報を用いることによ り,鈴葦等の葦記具を用い

て描かれた文字図形では,交点･分岐点付近のひずみを少なくする

ことができ,折点位置が適切に設定されることを示した.

更に,自由手書きカタカナ文字の認識実験によ り,誤読･棄却の

最も重大な原因であった文字線分の兼退･消失が本章の一報線化アル

ゴリズムによ り大福に改善されることが分った.

今後の課題と しては,葡線化処'一理時に発生す~るヒゲの大局的情報

による判別,及び変形交点の修復処理などが残されている.

なお,本章の実敏には,名~古屋大学一工学部情報･自制計算積及び

三重大学計算センターを利用した.
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2. A.1線図形の直哉約定義と定義1との関係

まず,ディ ジタル2値隊形における旗国形の直賀約定義の定式化

を行う.

[直観的定義〕直哉的に"線図形"とは,固形中に2 × 2の1要

素の塊(図2. 2 )をひとつも持たない図形と考えられる,

2 × 2の1要素の境(団2. 2 )の個数N B は,式(2.A.1)で与え

られる.

N B- = b (x)( = b (xk)b (xk.1)b(xk.2)i /4
xe IXJ ke sl

(2.A.1)

ここで, I ×J-i (i,j)I 1≦i≦N,1≦j≦N )である.

2･× 2の1要素の境が図形中に存在しないこ とは,連結数の定義

を用いて表すと次式となる.

N a- ∑ b (x)i ∑ b (xk)-N c(4)(x)) /4
xe lxJ ke sl

- 0 (2.A.2)

こ こで,

= b (･Ⅹk)-N c=〉(x)=∑ b(xk)b(Ⅹk.1)b(Ⅹk.2)
ke s ke sl

≧0
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なので,図形中のすぺての1要素について式(2.A.4)

∑ b (Ⅹk)=N cくり(Ⅹ)
ke sl

が成立しなければならない.

(2.A.4)

次に,この定義と定義1との関係を説明する.

式(2.A.4)を満たす点の集合をLl, 定義1哀満たす点の`集合をL

2と し,各集合のN c=)(冗)と S=)(Ⅹ)のと り う る優について考察す

る.ここでL2はS(e)(Ⅹ)で定義されているが, Llと比較するため

に, 8近傍ほ4近傍を含む関係を考慮して, S(=(x)を用いる.

Ll,L2のと り うる億は国2. A. 1の●, ○で示される.但し,

×で示す組み合わせは,以下の理由によ りあり えない.

(1)連結数の定義よ り,

S(4)(又)-N c(=(x)- ∑ b (Ⅹk)b (Ⅹk.1)b(xk.a)
ke sl

≡C (x)≧0

なので, S=〉(Ⅹ)≧Nc=)(Ⅹ). (2.A15)

(2) S=)(Ⅹ)- 1のとき, C(Ⅹ)-0をので,

N c=)(Ⅹ)- 1.

(3) S=)(x)-2のと き, C(Ⅹ)≒2なので,

N
c=)(Ⅹ)≒0.

又, S(8)(x)≦ 2よ り, C(x)-0なので,

N cく=(x)≒ 1.

(4) S(=(x)-3のとき, C(x)≒3なので,
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N c(=(x)≒0.

したがって, Llと L2の差異ほ意外に少ないこ とが分かる.

＼…を''.●.I…冒
穎 ◎

･ : Llの取りうる僅

◎ o o:L2の取りうる債

0 0
×:ありえない唐

0 1 2 3 4

1 Si!)'

国2. A. 1 Ll,L2のNc"i(x)

とS(4)(x)の関係
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2. A.2 ストローク構造解析法の解説

ストローク構造解析法ほ,木村らによって開発された手書き文字

の認識方法であり,細線化された図形(線図形)を非決定的にスト

ローク抽出して文字を認識する方法である.その概略の説明は,第

1章で述べたが,ここでほもう少し詳しい解説をする(l=

( 1 )文字図形のグラフ表項

細線化処理までほ,データの構造は,画像を表す2次元配列であ

るが, それを折線近似するときには,線図形の特徴点(端点,連結

点,分岐点,交点,孤立点)をもとにしてグラフ表現にしている.

文字図形をグラフ表現に変換する手順を以下に示す.

①線図形の特異点の抽出

細線化図形における"図"の要素( 1要素)は4近傍にある1要

素の数によ りつぎのよ うに分類できる("国'の部分では4連結の

連結性を考えている).

( 1 )孤立点: S(=(Ⅹ)-0

( 2 )端点 : S=)(Ⅹ)-1

( 3 )連結点: S=)(x)-2

( 4 )分岐点: S=〉(Ⅹ)-3

( 5 )交点 : S=)(x)-4

この分薄を行った例を図2. A. 2に示す.この分頬法ほ直観と

よく一致するのが分かる.ここで,連結点以外の点ほ特異点と言わ
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1

2

1

2

0

1 2 3 4 2 2 3 2 2

.2.

1

2 2

2 2

0 2 1

図2. A. 2 細沫化図形の1一要素のSH)(x)による分禁

れており,線図形をグラフ表現するときに重要な意味を持つ.

②故国形の要素列分解

要素列分解は,線図形のある特異点を出発して,連結点のみを通

って他の特異点にいたるすべての要素列を重複なく求める処理であ

る.要素列分解の例を図2. A. 3に示す.要素列の両端ほ,特異

点であり,それらの間ほ要素列の長さが2以下の場合を除いて,逮

結点で結ばれている.また,特異点ほ, S=〉(x)個だけ分解結果に

重複して含まれている.このアルゴリズムについては文献( 14)

に詳しく書かれているので, ここでは省略する.

③要素列の折諌近似法

要素列を構成している特敬的な点だけのⅩy産蕉を記憶しておけ

ば,その要素列の大まかな位置,形状を知ることができる.特敬的

な点と してほ,両端点と線分の途中にある折点が考えられる.折点

を見つける手法は,折線近似の方法と して知られており,種々の方

法が開発されている.ここでは,両端点を直線で結ぶ線分から一番
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遠い点を折点とする再帰的手法を使用している.

要素列y Oyl-･y Mの両端点を結ぶ直線州と要素列を構成し

ている各要素の間の距離hiを求め,最大の距離hとなる要素y nを求

める(図2. A. 4 ).

b≧D (D:最大許容誤差) (2.A.5)

を満たしているならば,この要素列を2つに区切り,要素列y 0-･

y n,と要素列y n+1-･y附こ分解する.

この処理を全要素列に対して琴り返して行うと,誤差がD以下で

ある折線近似パターン(ほぼ直鼓である要素列の集合)が得られる.

I:特異点 口:連結点

■コココl

国2. A. 3 要素列分解の例

-慧el:

暮コ■



⑥折線近似パターンの表現

折線近似パターンを表現するにほ, ①折線を構成している線分の

集合E- 〈 ei〉 と③妹分の両端に位置する特徴点(特異点十折点)

の集合Ⅴ- 〈vi〉, ③線分eiの両端の点が特徴点viとv jを示す

ための写像◎ ( e k) - (vi, v j), ⑧特徴点の画像上の位置に関

する写像r (vi) - (Ⅹi, yi)が必要であり,次のよ うなデータ

横道(配列)によって. F 0 RT 氏 A Nでほ表現している.なお,

表中の数値ほ,囲2. A. 5の文字パターンについて示してい-る.

( i )線分と両端の点の関係

[写像◎ (e k) - (vi, v j) 】

(線分の番号) ① ② ③ ⑥ ⑥ ⑥ ⑦

(始点の番号)

(終点の番号)

(ii)点の画像上での位置

[写像r (vi)-(苧i, yi) ]

(点の番号) 1 2 3 4 亨 6 7 8

( Ⅹ座標)

( y座標)
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(連結数) 1 1 3

特徴点の番号は,画像上の左上から横方向にスキャンし,特異点

を見つけた順に付ける.その後,特異点で結ばれた線分を前述した

方法で折線近似し,折点を表に追加する.また,線分の番号は文字

を葦記した傾と した.

( 2 )ストローク抽出と特徴点の対応づけ

折線近似したパターンについて, "稽書において一筆で書かれる

部分(ストローク) "に分解する方法を"ストローク抽出法"とい

っており,主に交点,分岐点における線分の交差角度の統計的確率

をもとに,線分の競合を行う.この操作によ り,線分の集合は複数

個の組に分解される. しかし,人間の筆記するストロークが必ずし

ももっとも確率の高い分解とはならないので,この分解を1つの文

特敬点1

図2. A. 5 折線近似パターンの例
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字について複数回行い,複数個の分解方法を求める(非決定的スト

ローク抽出).図2. A. 6は入力文字を2つのストロークに分解

した卵を3通り示す･

特徴点の対応づけほ,標準パターンのストロークと入力パターン

のストローク間で対応づけを行い,ストロークの対応づけのできた

字種について,動的計画法によ り最小の相違度となるよ うな特徴点

の対応づけを行う(図2. A. 7)二 国2. A. 6の例では(a)の場

合にほ, "ァ"と, くb)の場合にほ"タ"と対応づけができるが, (

c)の場合には対応づけは因襲となる.

/｢プT.ー＼
スト ローク

( a )

ノ′

ノ′

ノ′

/

( b )

区2･ A･ 6 ストローク抽出

__-ユー~ー二~~~ー-ー､
-_-----一ニーー

`→､

--サー
′一′

→ー

i=∃

iiコ
iコ

く-セグメ ント

一 一一
- 一-

■~ -
- -一-

ー--I

(a)標準パターン

i:ヨ

セグメ ント

くb)未知文字の折線

近似パターン

図2. A. 7 動的計画法による特徴点の対応付け
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そして,次に述べる識別用の特徴量の計測は対応づけのできた特

徴点間(セグメント)で行う(下降的特徴抽出).

( 3 )識別用相違度の計算と識別

特徴量と してほ, ①特徴点の位置関係に関する特微量Ⅹp (特徴点

問を結ぶ線分と水平禄のなす角eiを要素とするベクトル)と②セグ

メントの形状に関する特徴量Ⅹs (セグメントの両端点を結ぶ直線か

らの符号付き最大偏位hiを要素とするベクトル)を用いた(図2.

A. 8 ).

また,識別用相違度と しては,特徴量Ⅹpのマハラノビス経常と特

徴量x sのユークリ ッド距蔽,亭準パターンを構成するストロークと

対応の付かない線分をノイズと見なしたときのペナルティ を与える

′

関数の和を用いた(式(2.A.6)).

1

D t(x)ニ ー(Ⅹpl-〃pI)
t-∑-I (xpl-〟.pl).

Ml1

1 I-1

+ - = (Ⅹsi-FL Si)
2

M21主=1

+ ∑ (ミ e …/2,0)
2
( 1 -P.("e-ヒゲ")i

e ど Eu

(2.A.6)

但し, Ml-
:字蕃1のⅩplの次元数

〃pl :字種1のⅩpの平均ベクトル

∑-I : Ⅹplの共分散行列の逆行列

M21
:字種1の標準パターンのセグメントの数
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JL Si:字種1のⅩpの平均ベクトル

Eu
:字種1の標準パターンと対応づけを行った場合の

未使用線分の集合

I e l :線分eの長さ

P(1.e-ヒゲ")-P(a e, I e I ) (2.A.7)

ここで, P(lte-ヒダー-)は.線分eがヒゲである確率で,実際に筆記

された文字よ り計測さナしたヒゲの角度8eと長さI e I (図2. A.

9 )の舜度分布から,与えられるものとする.

囲2･ A.8 識別用特敬呈
韓2･ A･ 9 "ヒゲ"の確率計算

-74-



第3華 人間の字種識別基準を用いた

自由手書きカタカナ文字認識

あらま し

従来の文字認識方式では,標準字体からの変形がわずかで,人間

なら固定な<読める文字でも,正,読とな.らない場合が散見される.

その理由の1つと して筆者らは,手書き文字における一 言行不一敦

-

,すなわち実際に葦記される文字の集合が識別可儀な文字の概念

的分布(字種識別範囲)を正しく反映していないという仮説を立て,

よ り人間に近い性能を示す認識方式を祷成するために,この字種識

別範囲の計測を試みた.

本章では,字種識別範囲の計測方法とその計測結果を示し,これ

を取り入れた識別同数(心理的鮭荘)を畏奏する.木方法を用いて

自由手書きカタカナ文字(E T Ll )の認識実象を行った結果,歳

計約手法のみを用いる葛舎に比べ誤読~一事-が半分以下となり,東学誓

文~字4 6 0 0文字に甘するiE読率が錠~一束-の長一:高阜_を上回るL 9 T.- 2

%となった.又_,蓑読･棄却さ九た文字も人間が音別しにくい文字
ノ■

に取られることが判明した.
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3. 1ほじめに

文字認識方式の研究には,次の2つの方向が見られる. ( 1 )読

別関数はユークリ ッド距蔽など簡単なものに固定し,特徴抽出の工

夫によって性能向上を図るくl)~(=. (2 )特徴量の抽出方法ほ単純

にして,よ り高次の続計量(分散)等を含む精密な識別関数を用い

る='･'5L'･ (1)に零す阜研∴究成果時これまでに多く発表されてい

るが, (2･)に属するものは少く,禾蕪決-の問題も多い.

まず第1の同一最点として, 2凍__識荊南東で用いる農本分二散と--一母一隻一

団の分散と_tのずれが考えられる.この対策として,現段階では学習

文字数を増やしてなるべく2つの分散を近づける努力を行っている.

し■ーかし,現在研究されている文字認革方法の特敢ベクトルの次元数

を考えると,現実的なレベルで学習文字数を増やしても,認識率に

大きな変化はなく(8),多大な労力にもかかわらず,その効果は少な

い.

第2の問題点として,隻_記文字においても,一 言行不一致■ の

笥象,すなわち一 存為の所産である葦二記文字の分布と識別可能二な文

字の概念的分布ほこ異な一つて_いる一 という仮説が一考え_ら九_る.人間i圭

一葦-記の取手こ文~字この-松村分二布~の-≦臣昏-(字雀昔剖葺≒_昏二, ) ･に大_る文字=だこ

けを書(とは限らない.例えば, ｢ソ｣, ｢ン｣等のよ うに,類似

文字そ=_斉一つ字音では,類似文字-に_･近-づくよう=な_変形につ-い~てii--許容:

儀寄が一狭二く,不~r壬生二憲~あるい-は葺のすぺりによって,意囲と異なる字-

一種の識別範囲に入る文字を書くことが考えられる.又類似文字を持

たない字種でほ,実際に書かれた文字から許容限界付近の文字を収
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集することは不可能であると考えられる.このことは第1の周居点

よ り重要であり,すべての葦記文字を集め,母集団の統計量が正確

に計測できても,この間遠点を解決しないうちほ,人間の字種判読

感覚とは異なる特性を示すシステムになると考えられる.

そこで,筆者らはこの仮説が正しいかどうかを立証するために,

各字種について文字の概念的分布(字種識別範韓)を計測する方法･

を考案し,従来明確にとらえられていなかった字蕃ごとの変形許容

限界値(判読限界値)を初めて計喝した.字革識別範囲は本来主我

的なものと考えるのが自然であるが,人間の文字読取実験(7〉一(e)か
′

ら,正常人での個人差は小さく,あいまいな文字はだれが見てもあ

いまいであり,そのよ うな文字に対してだけ,読取り結果に個人差

が認められる.このため,少人数の計測結果で多人数のそれを代表

しても弊害はほとんど生じないと考えられる.

そこで, この計潮境果を用いて識別開敦(心理的経常)を定義し,

ストローク構造解析法によ り 自由手書きカタカナ文字(E T Ll )I

を認識させた.その結果,続計約手法のみを用いる場合に比べ誤読

率が半分以下となり,東学誓文字に対して正読率97. 2%,誤読

率1. 3%という好成績が得られた.また,誤読･棄却した文字も

人筒が義一別しにくい文字一に限られていることが判明した.
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3. 2 変形文字の発生

本筋でほ,人間の字種識別範囲の計測に用いる変形文字を計算穏で

発生させる方法について述べる.その方法の全体の流れ図を囲3.

1に示す.

3. 2 . 1 前処理

入力データは,電竜一研･富士通件成の自~由手書きカタカナ文字デ

ータベース(E
T L 1 )の-1 6債バターンに2億此,細線化(9),節

接近似等の処__理を施して得られた折鼓近.似文字とし,これから,非

決定的ストローク抽出,および下降的特敬抽出(18)によ り主特徴点

を抽出する.

∋. 2. 2 主特敬_点と副特故点

入力文字の蒋色点としては,文字の横形を表現する主特色点(

naitl feュt-Ore POi耳t) (書~準パターンの主特色二点と〉好応づけのできた

点1の卓ま-か一に,文字-一二鼓二分-の敬≡妙を形状pを清一らえる-ための~副:司隼敬=点(

5tlb fe__at.ure- point)を孝一えるr. ~毒軌特~昏二点の富二数~iま主蒋夜点の蒙の釣

2二焦一とし,セニグメント(,主~零-~定点の間の一鼓分)ごとの謝特色点の数

D_iiま,平一考パター--ンの各セグメントの長_さに応じて式( 3. i )に

よ り配分する.この数は主特徴点抽出用辞書に登録しておく.配分

された副特徴点はセグメント上に等間隔に配置する.
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Di- 〔

囲3･ 1変形文字の発生と罫書の作成

a i

〕 I 2M十1

N

∑ a;

i=1

但し, ai
:第iセグメントの長さ

〔 〕:ガウス記号

N:セグメント数

M:主特攻点の数

3. 2 . 3 特徴ベクトル
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学習段階あるいほ認識段階では,各文字バターンから,特徴点(

主特徴点と副特徴点)のx,y座蔑の値を成分とするベクトル

X- (Ⅹl,yl,X2,y2,-･,X n′2,y n,2)
(n次元) (3.2)

を求める.但し,添字ほ特徴点の通し番号と し,特徴点の稔数をn/

2とする.

このベクトルXに文字の位置･大きさの正茂化に対応する操作を

施し,特最ベクトルⅩを作成する.

X
-

G

(3.3)

If_X-G I(

但し, G- (言l,テ1,-I,言丁′2,37-=′2L) (n次~元)

言T:特敬点のⅩi座寮の平均値(i-1,2,･-,A/2)

亨T:特~敬点のy;座標の平均値(i-1,2,-I,n/2)

3. 2. 4 変形文字の発生

与えられた文,字サンプルの特故ベクトルを叉l,-Ⅹ之, ･･ ･
I

,芸Nと

す一る. -Ⅹ-α ( a-i,1,--.F)の平萄ベタトルを言,莫_分二敬二行=列を∑と

し, ∑の固有一畳を人i,固有ベクトルを¢i (i=1,2,
･ ･ ･

,n)とす

る. Nが十分に大きいならば,平均ベクトル貢が表している文字の

形状をすぺての葦_記文字の･平均一的形状と考iることがで香る.

xがある文字を表しているとき, Ⅹ一言ほⅩの青からの字~形変動

すなわち変形を表し, (Ⅹ一言) t¢iほその変形の第i主成分を表し
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ている.従って任意の変形の主成分を持つ変形文字,すなわち変形

の第i主成分がki√｢｢i●(k; :変形指数)となる文字ほ

n

x-言十= ki√丁;ゆi
i=1

(3.4)

で与えられ,特に,変形の第i主成分がki√｢｢;,その他の成分が0

となる文字 く主成分軸上の文字)紘.

x-言十k√Tiゆi (ち.5)

で与えられる. kを± 1, ±2,
･などと変化させて待られる

Ⅹを図表項(囲3. 2 )することによって,変形の第i主成分の意味

づけを衣裳的に行う ことができる.又この図表環を被単著に呈示し,

各主成分ごとにどの程度の変形まで文字と して識別可能かどうかを

調べることができる.

3. 2 . 5 主成分の意味づけ

発生した文字をX Yプロッタで出力し,低次~の主_成分に_よって変

形させた文字と高次の主成分1こよっ-て変形させた~文~.Sを比較すると,

低次の主成分は各ストローク間の祐二対的位置二変動(図3. 3 (b) )

,ストロークの僚き変一動(囲3.
3 ( c ) )のような典型的な変二形

であり,高次の主成分は微妙な筆跡のゆらぎ(図3. 3 (d), (

e ) )を表していることが分る.又,字種によっては,細線化処理
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アアアアア
平均パタ-ン ー15 -25 1･三3 -i5

ア
55

ー7了了了｢｢
平均パ,_ンl‥,三,

),i,

ア
･SS

一一■■~＼

｣
65

アア
75

･6S ･gS

⊆岩iiロ

｣
7S

___ーヽ._ ー

),.),
(a) 1■st prlnCipal甲is

●
●

●

7アアアアPPP}Lj平均パターン ー15 -25 ･35 -q5 -55 -SS -75 -e5

ア了7 イて~｢｢｢ii
.)平均パタ-ン15 2S 33 r3 55-

-SS
~7S- 85

-9S

(ら) 2na principal -axis

了
平均パターン

7
平均パターン

了
7
t5

了
-2S

7
2S

了~ア~ア-ア~ア~タ,サ
ー3S

- q5 -55 -S5 -7S -85 -9S

つ 一つ -1 1 1 1 へ

メ/ /
三S liS 55

(c) 3=丘principa1

∫
ES

●

La3u

アアアア~フT｢
平均パタ-ン ーtS~ -2S -35- 一i巧ー -15S -SS

(
7S
_
65

~1

(
9S

了了了ヲ
平均バターン IS -,2S 二11JS 叫S 55 S5

(a) 4th principal axis

′

一丁S

ラ

｢
-8S

ラ
8S

｢
-gS -

図3･ 2 各主成分軸上申変形文字(上段‥負方rq{-I_下段:正方向,

数字ほ平均から分散の何倍離れているかを表す)
t,

-,
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によって文字線分が鏡角で曲がっている場所に,ヒゲ状ノイズ枝が

発生する文字がいくつか表れるため,それを反映している主成分が

高次の主成分に表れる(図3. 4).一般に,高次の主成分でほ,

異字種に接近する因子は抽出できず,字種を識別する戟点からは低

次の主成分の情報が重要であると考えられる.そこで次節以下でほ

高次の主成分を使用しないことにした.

(a) mean pattern (b) 1st principal
●

aXIS

(c) 5th principal
●

aXIS

.え'
(a) 14th principal axis (e) 15th principal axis

囲3･ 3 主成分の図表現

(実線は正方向,破線‡ま負方向の変形)

7ア77ア777ア7ー
平均バターン 25- qS

一丘S
8S. tQ5 125- Iら5 1S5 1651,

固3. 4 ノイズ茂を反映している主成分軸(第13軸)

(右上の突き出しはノイズ枝-の影響)
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3. 3 判読限界値

3. 3 . 1 計測方法

前節の方法によ り発生させた変形文字を被験者に呈示し, どの変

形文字までをその字種と して識別できるかをkの値(判読限界値)

で記入させた･ kの値としては筆数値以外も許容した･被負者は文

字認識の研究をしている大学院生1人とこの研究内容に習熟してい

ない卒業研究生5人である.

3. 3 . 2 計測結果

表3. 1に大学院生の判読限界値(Ui' , Ui-)を示す.卒業研

究生の平均値との比較を図3. 5に示す.ここでUi◆,Ui-ほそれぞ

れ第i主成分におけるkを正の債とした時の判読限界値, kを負の債

と した時の判読限界値である.

卒業研究生壬ま正読可能であっても,主賓的に好重しくない変形文

字を排除する傾向があり,ストローク全体~のバランス,支_差筑愚そ

どの変形の許容度がJhさい.大学一院生_ほjE読-が可隆一か青かに重点を

置くこと.実際‡こ掌富され_た文∵字のバラツキ具合"-を丑_握⊥して'~~いるこ

~となどの理由によぅ.変形の許容度二を-一大き-くとると一美に, ~秀一似文字

を考慮して決一定している.

次に字種ごとの判読限界値の全体の傾向に注目すると,高次の主

成分ほど正負方向とも判読限界値の絶対値が大きくなる字種が最も
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多い.すなわち,高次の変形の主成分は,文字の形を視覚的に大き

く変化させていないことを意味する. しかし,中には一 ノー のよう

に判読限界値が中位の主成分で大き くへこむ字種もあり,細かく見

ると字種ごとの判読限界値ほかなり異なっている.

従来,文字認識を行う場合には,多数の学習文字に対して統計的

処理を行い,字種内の文字の存在確率を求め,そーれを識別用辞書に

使用していた.そして,その文字の存在確率は,主成分軸に対して

正負対称であ り,分散の同一定数倍のところでほ軸番号に依存せず

同一であった. しかし,/この計測結果によれば,人間が把握してい

る文字の概念的な識別範囲ほ主成分軸に対して正負非対称であり,

軸番号によ り許容範囲は大きく異なり,実際の学習文字の分布範囲

と人間の文字の識別範囲ほ重なっていない領域がかなり広いことが

判明した.
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表3, 1各字種の判読限界値(大学院生) (その1)

主成分
軸番号 12345678910111213141516171819

ア

665645888861010

十 5543.5458658168

イ

56556675718

十 10512551285812

ウ

76511665556578101312

十 8831364410710891081515

Ip

111965456812169_1515

十 44556121455691515

オ

5576959579910-86012

十 6955565128951292012

jl

n

55117'-4ち9109282718

十 67546814101161215

キ

765659982712113930

十 613577979-52121139100

ク壬
673546106840912

十 4666124510512910

ケ圭
585ち~30575797101013

EI
｢ー 54.979656867910_巧王

g

966597676100!

5 4 14 9 9 ち 9 11 7~ 35

サ-

H

46116664106Ⅰ010135012…
十

612-374617661010111818至
シ

~1~15ち645647ー30ち_108

+ 3451455666126710

ス_

456141091110J49129

十 610698,7812105129
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表3. 1各字種の判読限界値(大学院生) (その2)

セ

52655541065610101214

十 345666656781410812

ソ

76657568924

十 7155ー5434121250

タ

551う46557679109121512

∩
u 441266875789121095012

チ

4431566554461015147

十 569667511651426101010
q

ツ H
61012156■4568977-r1015

I

十 4813656667867812

チ
卜
z14101466586104101015

i+
614656798612121212

ト妻
54101555715~10

十 5651175121520

ナ

6455775201212

十 205555712181210

7i
6126518101040

十 567510015925

44669413121591010

+I 747767798121215

i
H
I

l

ヱ014410u10'

十 15ち~1う_101015~

ノヽ

5775697119-9

十 65565781018

ヒ

45567956710912

十 684776869111212



表3. 1各字種の判読限界値(大学院生) (その3)

フ

651455812

十
_36566510

EZl

7446108117

十 56551481510

ホ

655956786711,7610715u1525

十 556756666107979915151535

マ

554467348107≦)

十 45335J56612897f

FIヽ
Ed

i

124-551066L6973036.i g

十

4125610687872530圭
ム

H 664675565151212量
十

764558555100159! u

メi

臥
辛49455712810129…
十 4454464100121012

モ

I

9一10855105571061092518

EI
u 845610655769121010015

ヤ

455547145107608

十 65335611_998159

E)

I

7456878121112
!

H

十重
34668712101012

!

ラ

M
H

…565761086121020妻
十 董612666-10871も1010i

リ

41510566752515

十 71055610266812

/レ

51066877117128

十 5575776711128



表3. 1各字種の判読限界値(大学院生) (その4)

レ

46468158

十 4565111009

ロ

5101う675651091281242

十 454695759107101515

ワ

55105.5431394148

十 7745676546810

チ

156466778r102077

+ ち67.7-9',11888′.8T6J-:8.

ン

1064':6344796

∩
｢~ 53577654520

カ

5445~48479799830

十 6584588855.126815

亡ー

7789781067981015

十 5981067888891015

チ

610459610108

十 45638612615

ラ

343371269

+ 23644.7514

ヱ‡

5459676109791815152020
q

十 75488118610891215101520

ネi

ヽ

22485104812_

∩
｢ー 4435688108

与i

I

223555710101030

EI
u 444465912141515

チ

2334ー6548

十 451036668

(注)-:U∴ 十:U･.'(i=1,2,3,-･)
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3. 4 識別方法

本節では,計測された判読限界値に基づく新たな識別関数を提案

すると共に,棄却条件について考察する.

3. 4 . 1 零準パターン

字書を義郎するために用いる標準パターンは,学習文字を解析し

て得られた平均パターン1言( 1
:字種番号),固有ベクトルl¢i (

i-1,2,-･,A),前章で求めた判読限界値-Ui◆,lUi- (i=1,2,-･

,皿;
+

:正方向,
-

:負方向)である.但し, mは次式で定まる累積

寄与率A Pを99%以上とする軸数pの最小値であり,一般に字種に

よ り異なる.

p n

A P-耳1人k/= 1人k (p<n)
k=1 k=1

(3.6)

図3. 6に一 アー,一 イー の累積寄与率の変化を示す.一般に,

mは監軸数(特夜ベクトルの次一元nほ最大44 ( ~ホ
~

),最小1

2 (
-

ノ
~

),平均2 9.

_2である)の1/2以下であり,最大1

9 (ー ホ
~

),最小6 (
~

ノ ー),平均1 1. 9である.

3. 4 . 2 識別関数と棄却条件
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Eu

QTeヽ■_′

4)
E≡二

(ロ

ト

∈

O
● ■l■

【ココ

コ
E当
● ■■■

L<

■J

l=

O

U

plコ

4)
●J

`可
■■■■●

コニ

_≡コ
U

U

<

10 15

Axis No.

国3こプ 6
一暴積寄与率

( 1 )識別関数の定.義

認識すべき文字パターンの特徴ベクトルをⅩとすると,その第i

主成分1uiは次式で求-められる.

Iu;
= ( x

一 丁支~~~)t･
lゅi

(3.7)

但し, 1
:字~種番号

この-'u;ヒ靭読限界_債lUi(i:=1,2,
･

･

,JB_)を用いて新しい識

別常数[心理的臣荘: psyc_holog-ica.1 dista.nee(PD)]を次式に-より

定義する.

A
lu f 2

d112(x)- ∑ ( - )

i=1 ]s i
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但し, 1S i
=

lUi-di

.di :第i主成分の標準偏差(-√T )

I U ;-

IUi' (lu
;≧0)

lU;~ (lu
;<0)

lUi' :第1字種, 第i軸の正方向判読限界値

7U
i-

)I 〃 負方向 JJ

この定義式でm以上の高次の項を計算に入れていないのは,分母

の判読限界値が大き くなるため,実在の文字では,識別関数の優に

ほとんど影響がないからである.また, この式が1となる特徴空間

での曲面ほ,各軸の正負判読限界値を通る区分的超楕円面であり,

負限ごとにその長軸,題軸は異なる.

( 2 )従来の2次識別関数との比較

T U;がiに依存しない定数であれば,式( 3, 8 )は従来の2次識

別関数(マハラノビス臣東)と同等となる. しかし, 3 . 3. 2の

結果ほ-U;がi及び]Uiの正負によ り大き く異なることを示しており,

式( 3. 8 )と従来の2次識別開薮の差は意外に大きい.又,囲3.

7が示すよ う に,従来の2次識別閑簸では等経常面が左右対称な超

楕円俸てあるのに対して,この識別関数でほ非対称な区分的超楕円

俸となる. この性質によ り,国∋. 7の入力文字では, 2つの識別

関数で大小関係が反転し,識別結果は異なる.

( 3 )字種の決定
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エl

(a) QDF for `ア'
J1

(ら)QDF for `マ'

(c) PD tot 'ア' (a)･PD for '7'

囲3. 7 2次識別関数との比較

入力された文字Ⅹに対して識別囲蔑d-2(Ⅹ)の値を字蕃ごとに計算

し,最小値を与える字音1,すなわち次式を清-たす字蕃1'を求める.

d1.2(Ⅹ)-zBin( a-2(i)i
l

-(3.9)

この丘.2(Ⅹ_)の債により, (a),(b),(c)の亀倉に分けて,字覆決定を

行う.

(a) d12(x)≦1のと き

最小値を与える第1*字種に属すると決定する.

-9
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(ち) 1<d12(x)≦2のとき

(i) dl･(Ⅹ)-a-.(Ⅹ)≧T ならば,

第1*字種に属すると決定する.

(ii) a-･(Ⅹ)-dl.(Ⅹ)<T ならば,

棄却とする.

但し, 1':第2候補となる字替

d-･2(x)-nin ( dt2(x)〉 (第2候補)
1≠l*

T:しきい値

(c) d12(Ⅹ)>2 のとき

棄却とする.

-a:貞ニ

(3,10)



3. 5 認識結果

3. 5 . 1 判読限界値の修正

予備実験の結果, 3. 3. 2の計測結果をそのまま識別に用いる
T>

には不適切と感じられる場合があった.それは被敬老が最初に変形

文字を見て判読限界値を決めるとき,変形の小さな方から見ていく

か,大き-な方から見ていくかで判読擬界億は異なり,判読限界値に

ついての信額性が落ちる葛含があるからである.そこで信一覇性を高

めるために,計潮された判読限界値を用いて,学習文字についても

心理的臣乾億を計算し,大き過ぎる値のときには,その原因となっ

ている主成分の変形文字を見直し,心理的氏抗を受けない場合に限

り,判読限界値の修正を行った.修正した判読限界値は全体の1部

以下であり,表3. 1は修正した結果である.

3. 5
. 2 識別実数の括~果

学習サンプルとして,自由手書きデー一夕ベース(E_T L lのオタ

カナ~文字一昔)の~第2, 8, 1~ 1竜三の二各｣字一章二15 0文字計6 900文

字を,テストサンプルとして算1 8, 1 9巷二昇一4 600文字を佳有

して議_別実態を行った.この叢-Bg率_(しきい膚T=0,1~5:蚤一読畢と一乗

却一事がほぼ等しい時)を従来-の2次_識別園-一数の恵一果-=)と共に表3.

2に示す.この結果は大学院生の判読限界値を用いたものである.

卒業研究生の判読限界値では棄却率が7%を超えたので略した.こ
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表3. 2 識別率の比較 [%]

正読率 誤読率 棄却率

心理的距離

二次識別関数

人間の識別率

97.2

95.6

99,1

1.3

3.0

0.9

1.5

1.4

0.0

の差ほ文字認識の研究を経験している程度のちがいであり,卒業研

究生同士における個人差ほあま り見られない. ここで人間の識別率

はデータベースからランダムに取り出した約3 0 0文字ずつに分-汁

て8 0人の被験者に識別させたときの平均識別率(了)である.

表3. 2から分るように心理的距定でほ従来の識別関数に比べ誤

読率が半分以下になると共に,正読率が向上している.新たに正読

となった文字を開敦債と共に図3. 8に示す.従来の2次識別関数

で誤読となった文字の中には,図3. 8のように人間が容易に判読

できる文字もあったが,これらは心理的臣#では正読となっており,

2位以降も人間の識別結果と似た字種が順に選択されている.この

結果は人間の判読限界値を文字認識系にかなり長く反映することが

できたことを示している.又,国∋. 9のような文字も正読となっ

てお り,本方式は文字の変形に対して柔軟な読み取り方式であると

考えられる.

3. 5 .
3

_誤読･棄却の原因

主な原因別に誤読･棄却になった文字数(4 6 0 0文字中)と文

一97-



Binary

pattern

piece-

METHOD

･-ODER
●

VISe

linear

pattern

1st 2∩d '5rd 句th

マ
QDF

マ

(o.5)

メ

(0.冒)

ース

(I.1)

サ

(3.ユ)

PD
メ マ

_ス
ヤ

＼

(o.り (~l.之)(ヰ.3) (ヰ.ラ)

.- --■-------I

QDF
+ チ シ

コ
(o.ち) (o5) (I.0)

PD ラ

(a.i)

チ
(I-つ)

シ

(之.2)

ヨ
QDF

与
(o.引

ラ

(>-.&)

-i
ヽ

(∫.与)

PD
E]
(a.ヱ)

ラ

(o.7)

シ

(I.-ら)

19-I
)L

QDF ●ヽノ
(o.∋)

_ン
(o-.ヰ)

E]
(o.4)

PD
リ
(a.3) .ソEEZZ]

ン

(I.り

ら

(I.ー)

■■

QDF 与
(B.ヱ)

ラ

(o.3)

El
(I.○)

シ

(I.3)

PD
ラ

(o.ラ)

キ

(I.千)

シ

(ーl.与)

与
(I.q

QDF …quaar玉串⊂
ais⊂rimiJlaTlt function

?a -･-psy⊂holo与1⊂al
distance

●

【 ) ;theセalue- of ais⊂rininant funFtion :

国3. 8 認識結果の比較

千
(a) ヲ

I

7
ぬ)ウ (c)也

国号., 9二正読とな?.[=文字例
●■

.
二■

.____---I-･.'~~ーA-~~~t'-'~■--I I

一98-

i

i

i



字例を示し,残された問題点を分析する.

(1) 2値化の失敗

2倍化の失敗によ り,文字が寸断されたり,とぎれが生じて対応

づけが正しく行われなかった文字[ 1 6文字,固3. 1 0 (a),(b)].

(2) 細線化.折接近似の失敗

細線化処理における交点･分岐点付近の歪み,線分の鋭角部に発

生するヒゲ状ノイズ枝,変形支点処理の誤り等のために対応づけが

正,しく行われなかった文字〔36文字,図3･ 10(c),(a)〕･

(3) 特色点抽出の失敗

前処理は正常であるが,余分な線分や突き出しなどのために,特

徴点の抽出が正しくできなかっ･た文字〔 1 0文字,国3. 1 0 (e)〕.

(4) 菜似文字の筆記上の不注意

`クー と`ヮ', `ソ'と`~リ'と`ン', `ッ'と`シ'のよ

うな類似文字群に属する文字をあいまいに書いた文字〔36文字,

r~~======二二=二二ニーコ

ー｢
I
l
-●′

:7+勺<ケh) 'モ■(チ)ぬ)一オ'(RJ)(c)一夕■(RJ)kl)'セー(RJ)(e)'F'(RJ)

シ丁.1/L,(fJ ･ッ･(シ)-(g) ･イー(RJ)仙･ホ･(RJ) (i)一レ'(ル)

図3. 10 誤読･棄却となった文字例

(I
'

:正解∴ () :認識結果)
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図3. 1 0 くf)〕.

(5) 書き方が乱雑

特徴点の対応づけは正しく行われたが,原文字パターンの変形が

非常に大きい(伸ばすべき線分が伸びていなかったり,粧すぺきと

ころが蘇れていない)うえに,細線化･折線近似による歪が加わっ

て,棄却となった文字〔2 5文字,図3. 1 0 (g),(也)〕

(6) その他

副特徴点の数が不足となったもの〔 3文字〕,書き手の間違い(

空白,及び誤った字種の文字を書いたもの) 〔2文字〕,切り出し

時に隣一接一文字の按分が枠内に入り込んだ文字〔4文字,図3. 1 0

(i)〕.

この分析結果において,明らかに識別審の不備に起因すると思わ

れる文字は認められない.正しく特故点が抽出できた文字では正読

率が9 8. 5%になることから,前処理部の改良によ り本方式の有

効度は_さらに確かなものになると思われる.
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3. 6.むすび

本研究ほ人間の判読可能範囲を主成分和上で直接計測し,文字認

識系にその結果を組み入れ,人間と似た判読特性をもつシステムを

作成するという構想の下に行われた研究であり,以下のことが明確

になった.

( 1 ) 特徴点座標を特徴量と して学習サンプルを主成分分析した

結果,低次の主成分は各ストローク筒の位置変動, 回転変動

などの典型的な字形変動を表し,高次の主成分ほ葦跡の微妙

なゆらぎを表しているこ とがわかった.

( 2 ) 一般には,各主成分鞍上の正負方向判読限界値]Ui◆, 1Ui~

は互いに大き く異なる う えに,各主成分ごとにもかなり異な

るため,人間の心理的な識別関数は従来の2次識別関数と著

しく異なる.この態果は従来の2次識別関数を竜械的にパタ

ーン認識に適用する上で生じる重大な問題点を指摘すると共

に, その-解決法を与える茎議資料となる と考えられる.

( 3 ) 本章で婁案した心理的臣鮭は字形変動に対してよ り柔軟に

対処でき,識別繋が原因で誤読･棄却する文字は極めて少く

な`った.その法具,正しく特徴点_抽出された文字に~対しては

人間の識別率( 9 9. 1 %)にかなり近い結果( 9 8. 5%

)を待た.

(4 ) 本認識システムほ2次一判定を行っていないが,兼学習文字

による認識結果は正読率97. 2%,誤読率1. 3%,棄却

率1. 5%であり,自由手書き文字データベース(E T Ll )
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に対する読取率と してほ最高値である.

又,今後の課題と して,次のことが残されている.

( 1 )渠似文字の識別のように,特徴量という数億の微妙な比較の

間蓮となると,学習文字を競計的に分析して行う判別分析的手法の

方が人間よ りもよい識別結果を与えるという実験結果(ll)が得られ

ているので, これを2次判定に用いる.

( 2 )特徴点の抽出精度を向上させるために, 2値化,細線化,折

線近似を改良する.特に細線化処理では,歪みの少ない処理方式を

考えることのほかに,満濃化処理後の固形を整形する試みもなされ

てお りく12),その成果を組み込む.

( 3 )提案した変.形文字の発生法を発展させ,儀をもったストロー

クの表現を可能にすることなどがある.

なお,この研究の一部は文部省科研費(一般研究 くB ) )･の補助

に基づく ものであり,実敦には三重大学計算センターを利用した.
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第4章 加重方向指数ヒストグラム法による

手書き漢字･ひらがな認識

あらま し

本章では,手書き漢字･ひらがな等の文字のオフ`ライン認識に有

効なボトムアップ式の特徴抽出方法とその特徴量に適した識別関数

を開発し,その有効性を実数によ り検証する.本手法は輪郭線解析

法をパターン類似度法との融合化の方向へ発展させ,高精度に読み

取ることを目的としたものであ.り,その特徴は①単純な特徴抽出ア

ルゴリズムであり,ハードウェア化しやすいこと. ②相違度計算に

ほ従来のベイズ識別関数( 2次識別関数)の問題点を解決した"蘇

似ベイズ識別関数''を用いていること. ③ある意味でほもっとも認

識が困難とされているひらがなの正読率が非常に高いこと.などで

ある.本認識方式により文字画像を4×4の小領域に分割して,各

小領域の方向指数のヒストグラム(64次元)を特徴ベクトルとし

て電稔研作成の手書き教育漢字デー~タぺ⊥ス(927字種; ETL

8 )の認識実験を行った結果,正読率9 9. 5% (高品質文字),

9 6. 3% (低品質文字)が得られた.

-103-



4. 1はじめに

電子計算積による日本語情報処理に関する興味ほ近年急速に高ま

りつつあり,漢字入力の高速化･省力化ほ重要な同居となってきて

いる.この間蓮を根本的に解決する方法と して, 0 C Rでの手書き

漢字認識は有力な方法であり,この分野の研究が満発化し,多くの

研究成果が発表されている(I).

従来の認識方法ほ,バターン類似度法(2L)と構造解析法(3)に大別

できる.パターン類似度法は図形の濃度値パターンを特徴量と して

おり,生物の視覚系に類似している点や並列イヒによ り高速処理が可

能な点などの長所を有している.他方,構造解析法は幾何学的およ

び位相的特徴を抽出してから認識するために,局所的位置変動など

のよ うな字形変動に強い特徴を持っている.手書き漢字のように字

種数も多く,複雑な線分構成となっている字種集合を認識する手法

が,備えるぺき条件としては, ('1)高速認識処理の可能性を有す

る並列処理が可能であること, (2)文字線分の局所的､位置変動に

対して鈍感な特徴抽出積楕を持つこと, ( 3)特徴抽出に要する計

算量が少ないこと, く4)標準パターンの自動作成が可能であるこ

となどが考えられる.

これらの条件ほ実用的な文字認識装置を作る観点からだけでなく,

人間の視覚情報処理を探求する観点からも興味深い.例えば,人間

が文章′を斜め読みするときのように高速で文字を読む場合を考える

と,特徴抽出の方法は極めて高速であり,かなり単純な方法である

と考えられ,標準バターンとの複雑な対応づけを丁寧に行っている
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とは考えにく い.特徴抽出において対応づけを行っているのほあい

まいな文字,不明確な文字などに対してだけであると思われる.こ

のことは人間がこれらの文字を読み取る時に,その速度を落して文

字をみつめている経験から推察される.このよ うな経験から筆者ら

ほ,視覚神経系の特徴抽出法を参考にし,文字領域の輪郭線に関す

る情報が,文字認識にとっても有効であると考え,ここに示す特徴

抽出法を構成した.

本認識方式ほ,輪郭線解析法をパターン頬似度法との融合化の方

向へ発展させ,高層度に読み取ること を目的と したものであり,そ

の特徴ほ①単純な特徴抽出アルゴリズムであり,ハードウェア化し

やすいこと.
_③相違度計算にiま従来のベイズ識別関数(

2次識別関

数)の問題点を解決した"疑似ベイズ識別関数"を用いていること｡

③従来の方法では意外に認識が国井なひらがなの正読率が準字の正

読率以上に高いこと..などである.本認識方式によ り文字画像を4

×4の小領域に分割して.各小領域の方向指数のヒストグラム(6~

4次元)を特徴ベクトルと して電総研作成の手書き教育漢字データ

ベース( 9 2 7字種; E T L8 )の認識実験を行った結果､正読率

9 9. 5% (高品質文字), 9 6. 3% (低品質文字)が得られた.
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4. 2 加重方向指敦ヒストグラム法

4. 2 . 1 加重方向指数ヒストグラム法

人間の視覚特性からヒントを得た文字認識方式ほ従来から数多く

提案されている.例えば,鹿島のポケ変換ほ網膜にとらえられる図

形から考え出されたものであり(2).文字線分の輪郭線を特徴抽出す

る認識方法(=･く=は網膜内の祝神経の生理現魚に対応している.

筆者ら時,上の2つの例は従来別々の方向に発展してきているが,

これらほ競合されるのが望ま しいと考えている.統合された情報処

理系が生体の生理的現象に即しており,そういう情報処理機構が高

精度な文字認識処理系を構成すると考えている.そこでこれらの2

つの潮涜を合流させたモデルを次に境案する.こ◆の情報処理系の特

色ほ, (1)空間的方向的ポケ変換を含むことによ り文字線分の局所的

な位置変動を吸収できること, (2)文字線分の輪郭線を抽出すること

によ り線素構造を把握できること, (3)人間の視覚情報処理系を数理

的に模倣していること,すなわち,情報変換･圧瀬が並列処理で行

われており,装置化した時に高速処理が可能であること,である.

[加重方向指数ヒストグラム]

文字の書かれている 2債画像をF- 〈fij1 1<i<M,1<j<N)と

し,それから作成された8連結輪郭線の方向指数画像( 3次元2値

画像)を 〈Gl :方向番号(1≦ 1 ≦16(最終的にほ, 4方向にする)

) I,方向指数ヒストグラム画像をHとするとそれらの関係は次の
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よ うになる.

Gl-〈 glij暮1<i<M, 1<j<N i

但し, -g tij- 1 ∴･ fij=1かつfijの方向指数

が1のと き

0
-･それ以外のとき

H
-〈 hlq1

1≦ I ≦16, 1<qくMX N i

但し, hlq一- = aりglij
(i,j)e Rq

(4.1)

(4.2)

ここでR
qは全画像をP個( P<M X◆N)に区分した時のq番目

の小領域を意味し, 〈 aij†は空間フ ィルタの重み係数である.従

来の研究の多くほ,この重み係数がすべて1である場合であるが,

本研究ではポケ変換理論く2Iを適用し,重み係数をガウス形分布関数

と した.このポケ変換により空間的な情報圧瀬を行い.寺本点数を

少･なくすると同時に文字線分の位置変動に対する吸収作用を実現さ

せている.

画素fijく=Si)の方向指数は文字輪郭部を左回り(穴部ほ右回り)

に8連結の輪郭追跡を行い,得られた輪郭点系列の1つ彼の要素(

Si+1)の位置する場所の番号(図4.1(a.))によって8方向の方向指

数を得る. この方向1 iと fijの1つ前の要素(Si-1)の方向I i-1

を図4.1(ち)のように平均化してfijの1 6方向の方向指数を得る.

1 6方向の方向指数を8方向に圧縮するには.式(4.5)を用い, 8

方向の方向指数画像群を得る.ここでの重み係数(方向フィルタ)

は各方向の成分が等しい重みで伝達される値が望ましい.そこで本

研究でほ, I = 1*のときにほb]-1.0と し, 1 - Iレl, 1*+1のとき

にはb
--0.5と

した.
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･7
5 3

9 fij 1

【■】 13 15

(a)

xいq

sldssr(圭3f

iJ･,

くb)

図4‥1 画素fijの方向指数

= blhlq

1=1*-1, 1*, 1*+1

(4.5)

但し, bl:重み係数

1*
-i 1･,-･3,5,7,9,ll,13,151

輪郭線の方向指数において,互に反対方向の向きを同一視しても

文字画像のような線状図形の場合には大きな差ほ生じないことが予

備実験の結果から明らかとなったので'5'･本研究では1*=il,3･

5,71の方向に集約された4P次元のベクトルX-(Ⅹt･qlを以後

特徴ベクトルとする.

4. 2. 2 3次元的解釈

4. 2. 1で述べた加重方向ヒストグラム法を3次元の特母抽出

法として解釈すると以下のようになる(国4･2)I

2値画像F- 〈fij･lを左端に位置.させ･ 3次元の方向指数画像

〈GII 1･=1,2,-,16iをその右側に考える･すなわち, 1つの方向

指数につき1枚の2次元画像Glを方向指数の順た考える･方向指数
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画像 〈G t〉 ほ3次元の2値画像であり,画像Fの輪郭点fijの方向

指数1に対応する画素glijが1で,他ほ0である.別の言い方をす

れば,輪郭線が通る場所においては,輪郭点f ijに対応するl個の

方向指数画素 〈glij〉 のうち1つの画素が1となり,他ほ0となる.

また,輪郭線が通らない場所では,その画素に対応する方向指数画

素 〈glij〉 ほすべて 0 となる.

3-dJ'mensional binary image (G･)

国4. 2 方向指数画像〈G.)

式(4.4)ほ文字線分の空間的拡がりに対して処理される空間情報

圧縮であり,式(4.5)は線分の方向的拡がりに対して処理される方
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向情報圧縮である.この2つの庄瀬操作は式(4.4),式(4.5)でほ2段

階で行っているが,方向指数画像 〈G t〉 - 〈glij〉 よ り1段階で

特徴ベクトルX-〈 x I.q〉 を求めることができ,その場合に用いら

れる重み係数は3次元的拡がりを持つ3次元フ ィルタとなる(式(4

.6)).

Ⅹ1'q
- = c I.iglj.

1
,i,j

但し, c tij :重み係数( 3次元フィルタ)

4. 2 . 3 実現イヒ

(4,6)

4. 2. 2で述べたように,文字画像を一気に少数の標本点数に

圧縮することも可能であるが,重み係数の乗算回数が多くなるため,

ここでは2段階で情報の圧縮を行った.まず第1段階でほ7×7の小

領域に分け,その小領域内でほ重み係数はすぺて1と して,方向指

数のヒストグラムを作成する.そして第2段階で,標本点数を2×2,

4×4個としてガウス形重み係数により情報庄糖を行う.このときの

それぞれの空間フィルタの中心位置とフィルタの重み係数を図4.3,

図4.4に示す.これらの重み係数は, 2次元ガウス分布に基づいてお

り,その分散ほ各小領域のヒストグラムが特徴ベクトルに対して寄

与率がほぼ一定となるように定めた.このためサンプリング間隔が

大きくなるにつれ分散ほ大きくなる(2×2蕉本点で分散7.38,4×4標

本点で分散0.81).このようなフ ィルタの重なりを行うことにより,

文字線分の位置が近隣の小領域に"位置ずれ"しても,特徴量の変

動は,重なりのない場合に比べ,少なくなるよ うに配慮した.
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図4. 4 標本点数4×4の場合の空間的加重フィルタ
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実際の手書き漢字にこの特徴抽出法を用いて抽出した特徴ベクト

ルを図4.5に示す. (a.)が観測した2値図形であり, (b)が2x2で特徴

抽出した場合, (c)が4x4で特徴抽出した例であ り,各フ ィルタの位

置に方向指数ヒストグラムを4方向の線分の長さで表現した図形で

ある.
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4. 3 識別関数

4. 3 . 1 従来のベイズ識別関数の問題点

従来から種々のパターン認識の分野で使われているベイズ識別関

敬( 2次識`別関数)は式(4.7)で示され,対象が正親分布に従い,

特徴ベクトルの平均,共分散行列が既知の場合,最適識別関数とな

る.
＼

gl(Ⅹ)=(Ⅹ-TJL)tl∑~l(Ⅹ-]JL)+In暮 -∑ I (4.7)

但し, Ⅹ:入力文字の特徴ベクトル( n次元)

l〟:字種lの平均特徴ベクトル

ー∑:字種1の共分散行列

上式を手書き漢字認識に適用した場合の問題点を以下に述べる.

( 1 )漢字ほ文字構造が複雑で類似文字が多いので,英数字,カタ

カナ,ひらがなを認識する場合に比べり 特徴ベクトルの次元数nを

大き く しなければ,高精度認識が期待できない. gl(Ⅹ )の計算に

ほ, 0(n2)の計算量と共分散行列のための記憶容量が必要となる.

( 2 ) gl(Ⅹ)を計算するのに,共分散行列の逆行列を求める必要が

ある. しかし,学習サンプル数mが特徴ベクトルの次元数nに比べ

少ない時には,共分散行列は一次独立でなくなり,行列式の値が求

められない場合が生じる.このため,共分散行列の固有値･固有ベ

クトル 〈1^;,
]◎i
I i=1,･-,n)を求め,式(4.8)のgll(Ⅹ)によ

り相違度を計算している(8).
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k 〈
1◎it(x-1J1)i

2 k

glt(Ⅹ)- ∑ +ln n
T^ ; (4.8)

i=1
]人i

i=1

但し, 1人i :字種1の共分散行列1∑のi番目の固有値

l◎; :字種1の共分散行列1∑のi番目の

固有ベクトル

k :学習サンプル数によ り適当に定められる

整数( 1 ≦k≦m,n)

式(4.8)の固有ベクトルは高次になるほど推定誤差が大きくなる

ことは知られており(T〉,認識率の最高値を示す整数kは通常実験的

に決められている.そして,第k固有ベクトル以上の高次の固有ベク

トルほ無視されている.しかし,漢字の認識には類似文字が存在す

るためにかなり高次の固有ベクトルまで認識に必要と考えられる.

( 3 )高次の固有ベクトルと入力文字の特徴ベクトルほ一般に直交

性が高いので,内積値は結果と して0に近い値となる. しかし,拷

動小数点で演算する場合には演算過程で,各ベクトル要素間の積の

絶対値が大きくなることがあるので,桁落ちが生じやすい.そのた

め,内積値を計算機で精度よく求めるのが発しい.

4. 3 . 2 疑似ベイズ識別国数

前節で述べた開運点(2), (3)を解決するために,先に筆者

らが境美した"疑似ベイズ識別関数(Modified Bayes I)iscriJninan

t Function : MBDF)"を適用した(式(4.9) ) (e).
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k 〈-㊥it(x-]JL)i
2

g21 ( Ⅹ ) - =

i=1
I人i

n (l◎it(Ⅹ-ILL)) 2

十 =

i=k+1
]人k.1

k n

十In ( TT l人i ･工T IÅk.1)
(4.9)

i=1 i=k+1

こ こで,

n

=
Li -◎it ( 冗-1〟)

〉2- LI x-1JI It2
i=1

(4.10)

を用いると,次のよ うに■なり,内積計算ほk回ですむことがわかる.

1

g21(Ⅹ)ニ
ー

〈 ll 冗-lLL lt2

t入k.I

k
-

= ( 1一

重=1-

l人k.I

]人i

) ( Ⅹ-1〟‥◎i) 2i

k ∩

十In( TI I人i
･

r工l入k.1)
i=1 i=k+1

(4.ll)

式(4.9)は式(4.8)において無視した高次の固有ベクトルを考慮に

入れたものであり,高次の固有値はその絶対値が小さく,推定誤差

･計算誤差が相対的に大き くなり,真の債を求めることは困難なの

で, 人k+1を人i(i=k+1,･･.,n)の近似値と して用いている.すなわち,

固有ベクトルの分散を載測債よ りも大きめに推定し,評価値を計算

している.

高次の固有ベクトルを考慮した利点.は,手書き漢字ほ複雑な変動

をしており,固有値の誤差が少なくなるような低次の固有ベクトル

だけでは識別に必要な情報は把握できないと考えられるからである.
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すなわち,字種1のk番目までの固有ベクトルで作られる部分空間に

入力文字の特徴ベクトルが射影されない成分の大きさについても考

慮しているために, gll(Ⅹ)よ りほg21(Ⅹ)の方がgl(Ⅹ)に近い値

が求まると考えられる.

実際の手書き文字における自カテゴリー(辛)の標準パターンと

他カテゴリー(尊)の標準パターンの各固有ベクトルごとの相違度

成分の分布を図4.6に示'す.第1,4固有ベクトルでは自カテゴリーの

相違度の方が大きいが,高次の固有ベクトルでほそのよ うなことは

ない. このよ うな分布はほとんどの文字で見られ,手書き漢字では

高次の固有ベクトルの相違度成分が識別に関して重要な情報である

こ と を示している.

年 6

axis No.

8 10 12 14

図4･ 6 自カテゴリーと他カテゴリーの相違度成分
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4. 4 手書き漢字･ひらがなの識別実験

4. 4 . 1 実験に使用したデータ

電総研件成の手書き教育漢字データベースETL8の第7-32巻(130

文字/字種)を学習文字,第1巻と第6巻(各5文字/字種)を未

学習文字と して認識実験に用いた文献( 8), ( 9 )などよ り,第

1巻は高品質文字の集合,第6巻は低品質文字の集合と考えられる.

また,認識対象字種数は,漢字881字種七ひらがな46字種の混

在で9 2 7字種である.

特徴量と して, 2 × 2の標本点において4方向のヒストグラムを

用いた場合( 1 6次元)と4 ×4の寮本点において4方向のヒスト

グラムを用いた場合.( 64次元)の2姐を用意した.

4. 4 . 2 識別関数の比較

文字認識の分野でよく使用されている距粧関数と して,マハラノ

ビス距鞍がある.この距蔽に関して3. 2の式(4.ll)に対応する式
′

を求めると(令),

g31(Ⅹ)- i " x-Ill [I2

l入k.I

k

- = ( 1
-

i=1

一人k.I

l九i
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となる.この式を"疑似マハラノビス距離(Modified Mahalanobis

Distance:MMD) "と呼ぶこととすると,次式の関係式が成立する.

k n

g2I(Ⅹ)-g3t(x)十1n(rr ,入i .エー.人k..) (4,13)
i=1 i=k+1

MBDFと州I)の累積分類率の比較を斑4.7に示す. MBDFの方が常にMM

I)より高い分類率を示しており,固有倦め積の項を含むMBI)Fの方が最

適識別関数のよい近似となっている.

64-dimentional

100

3
B
d

｣

⊂

○

･+･■

く寸
U

t>

∽
∽
d

U

9

8

0

0

70

60

10 50

O ∫ d e ∫

図4･ 7 MBDFとMMDの比較(第6巻)

4. 4 . 3 学習の効果

学習文字数を増加させると,平軌 分散の推定誤差が少なくなり,

字形変動が吸収できるので,分類率ほ上昇すると考えられる.図4.

8に50文字/字種と1 30文字/字種学習の場合の累積分類率を示
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す.本識別方法ほ学習の効果が明白であり,学習文字数をさらに増

加させれば, 1 6次元の特徴量でより高い正読率が得られると思わ

れる.

99.50Ⅹ

(

書く
ヽ_′

B
a
[∃

⊂

0

1l･J

d

U

ヽト･･

∽
q)

く可

2■】

90

8 0

1 0 50

O r d e ∫

図4･ 8 学習の効果(16次元,MBDF,第6巻)

4. 4
.
4 累積分洋率

1 6次元と 64次元の特徴ベクトルについて,高品質文字と低品

質.文字に対する累積分類率を図4.9,図4.10に示す.また,テスト文

字集合ごとの累積分類率を表4.1, 4.2に示す.

64次元の特徴ベクトルでは,高品質文字についてほ正解が1位

にくる正読率ほ,漢字･ひらがなの混在状態で99.46%である.この

場合のひらがなの各字種の平均正読率は100.0%であり,漢字の平均

でほ99.43%とひらがなよりやや低い正読率である.また低品質の文

字についてもこの傾向ほ同じであり, 2.6%ひらがなの正読率がよく,

従来の認識方法でほ意外に認識が困難なひらがなの正読率が漢字の

正読率以上に高い.
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次に, 16次元の特徴ベクトルでは･高品質文字についてほ50

位累積分類率で99･95%となり･低品質文字でも99･48%となり･大

分類の手法として十分な能力であると考えられる･
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図4. 9
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図4･ 10 64次元特徴ベクトルの累積分類率(MBDF,k=10)
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表4. 1 64次元特徴ベクトルにおける累積分類率(%)

テスト

文字集合

第1巻く高品質文字) 第6巻く低品質文字)

正統率 5位累抜分校率 正統率 5位累根分相客

漢字.

ひらがな

ひらがな

漢字

99.46

100.00

99.43

99.91

100.00

99.91

96.25

98.70

96.12

99.55

99.57

B9.55

表4. 2 16次元特徴ベクトル_C=おける累積分類率(%)

テスト

文字集合

第1巻(高品質文字) 第6巻く低品質文字)

正統率 50位累根分頬率 申訳率 50位累根分頬率

漢字

ひらがな

ひらがな

匡ヨ

91.37

99.13

90.96

99.95

100.00

99.95

75.68

92.61

74.81

99.48

99.57,

99.48

4. 4 . 5 誤読文字

64次元の特徴ベクトルを用いた時に10位までに正解の字種が

入らなかっ71,文字の例を図4.11に示す.光電変換時葉音により文字

部分の切り出しが,正しく出来なかった文字の例を同国(a)に,また

2債イヒのしきい億が不適当だったために文字線分のかすれや切れが

原因と考えられる文字例を同国(ち)に,文字の特定の線分が異常に長

い(過長ストローク)文字の例を同国(c)に,紙面上の汚れを含む文
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字の例を同国(a)に,筆記した文字のプロポーションが著しく悪い文

字の例を同国(e)に,続け文字の例を同図(f)に示す･
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囲4. 1 1 誤読文字例

4. 4 . 6 処理時帝
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(f) FOntaCted

strokes

低分解能と高′分解能における汎用計算積(FACON M200)での1文

字当りの特徴抽出･認識に要する計算時間は217.3ms/文字(16次

元), 734.5皿S/文字(64次元)であり,その内訳を表4･ 3に示

す.
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1 6次元, 6.4次元の特徴ベクトルにおける全体の処理時間にお

ける相違度計算の割合は,それぞれ約70%,約90%である.相

違度計算は内積計算を主体と しているので,専用プロセッサまたは

並列処理による処理時間の高速化は容易に実現できる.またこの表

では64次元の特徴ベクトルを使用する場合に大分類を行っていな

いが,例えば候補字種数を5 0字種に絞れば,約2 0分の1の処理

時間となる.

表4･ 3 処理時間 (ms/文字)

寺敏ペク.トル 16次元 64次元

の次元
計算内容 (大T:慧?普)(糊T:亨呈向きー
特徴抽出

相違度計算

相違度のソート

66.0

143.6

7.7

66.0

660.8

7.7

合計 217.3
･734.5
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4. 5 むすぴ

本研究でほ,手書き漢字.ひらがな認識に適した認識方式と して,

加重方向指数ヒストグラム法を碇案し,その有効性を手書き教育漢

字データベースE T L8 (9 5 6字種)を用いて大型計算機による

シミュレーション実験を行い,実用的な認識方式であることを検証`

した.

本認識方式の成果を要約すると次のよ うになる.

( 1 )直媒を主体とする漢字と,曲凍を主体とするひらがなを周一

の琴識アルゴリズム(64次元の特徴ベクトル)で認識させ

た結果,高品質のひらがなで1 0 0.0%,漢字で9 9.4%,

低品質のひらがなで9 8.7%,漢字で9 6. 1%の正読率が

得られた.

( 2 )領域の分割数を2×2に低下させた時にも,混在認識におい

て,ひらがな9 9. 1%,漢字9 1.0%の正読率と,ひらがな

1 0 0.0%, 9 9. 9 5%の5 0位累積分類率が得られてお

り,大分類の手法と しても有効な認識方式であることが確認

できた.

( 3 )処理時間ほ汎用計算穂(FACOM M-200)によるシミ ュレーショ

ンで1 7.3m ら/秒( 1 6次元), 7 3 4. 5m ら/秒( 6

4次元)であり,比較的高速な認識が行える.

又,今後の課題と して, ( 1 )クラスタリングなどの手法を利用

してよ り高連な大分類の手法を検討すること, ( 2)輪郭部の雑音

に対して安定して特徴抽出する穂積を開発すること, ( 3 )本認識
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方式に適した棄却条件を見いだすことなどが残されている.
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41A. 1輪郭追跡の方法について

文字画像の輪郭線の方向指数を求める場合に使用している輪郭追

跡の方法について述べる.

輪郭追跡法ほ,種々の画像処理で用いられている方法であり,多

数の方法が提案されている.本論文で使用している方法ほ横井らに

よって境案された方法くIllであり.その追跡手順を第2章で定義し

た用語を.用いて以下に説明する.

[輪郭追跡アルゴリズム(8連結) ]

まず,固形の任意の境界点( 0要素に4隣接する1要素)をy Oと

し,その要素に4隣接する0要素をz Oとする.つぎに, y Oの8近

傍において, z Oから反時計回りに1要素を接し, y Oの8近傍にあ

る最初の1要素をylとする.つぎに, y Oから反時計回りにylの8

近傍を捜し,最初の1要素をy2とする(図4. A. 1 ).以後同様

にして, y3, y4, I-の順に決めてゆき,最初に, y皿-1-y 0,早

m-ylとなったとき,一本の輪郭線の追跡を終える.このとき,系

列y 0, yl, y2, -･yJA-1を一本の輪郭妓と呼び, y 0, yl, y2,

-.y A-1を輪郭線要素と呼ぶ.

[性質1 ]得られた1本の輪郭線要素はすぺて8連結で連結してお

り,図形の外側でほ反時計回りに追跡され,図形の内側でほ時計回

りに追跡される.

[性質2]図形のすぺての境界線の中に図形内の任意の要素Ⅹ0が現
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れる回数ほその要素の連結数に等しい.すなわち,端点,分岐点,

交点を除いた線幅1ピッ′トの部分(連結点)は2回境界線の中に数

え られる.

⊂コ

I

1

1
ー

yO

y1

y2 21'0

1

E=

y'0

y3 y'1

y.4 y'2

y5 y'6 y'3

⊆一≡コ y6 y'5 y'4
I

yll

y7 y8 y9 y10

図4. A. 1 輪郭追跡の例

図4. A. 1の例でほ,左上からの横方法の走査(ラスター走査)

によ り, 2つの輪郭線の出発点(y Oとy'0)を見つけた例である.

図形の外側では,ラスター走査により初めて見つかる1要素y Oを出

発点と して輪郭線が追跡さ九, yl, y2, yう, -･の順に輪郭要素

が抽出され 図形を反時計回りに追跡する輪郭譲が抽出される.そ.

して,左下のコーナー(y5, y6, y7)では右下へ延びる8連結の

連結性となり,右下のコーナー(y9, ylO, yll)でほ4連結の連

結性となる.

一方,図形の内側も外側と同様に, y'0を出発点と して輪郭線が

追跡され, y'1, y'2, y'3, -･の順に輪郭要素が抽出され,穴を
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時計回りに追跡する輪郭線が抽出される.この場合には,穴の角が

斜め(y'2, y'3, y'4)であろうと,直角(y'5, y'6)であろ

う と 8連結の線が得られる.

･また,要素y'0, y'1, y'2は外側の輪郭線にも内側の輪郭線に

も含まれるので, 2回数えられ,その点の連結数と等しくなる.
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4･A. 2 ベイズ識別関数の固有値･固有ベクトル

表現(式(4. 8))について

ベイズ識別関数は一般に式(4.7)で与えられているが,

g I(Ⅹ)=(Ⅹ--JL)t1∑~l(x-1〟)+1nI 1∑ I

但し, Ⅹ:入力文字の特徴ベクトル( n次元)

]FL:字種1の平均特徴ベクトル

l∑:字種1の共分散行列

(4.7)

本研究では, 4. 3. 1で述べた理由により,これを固有値･固有

ベクトル表現したgll(Ⅹ) (式(4.8))により,.相違度を計算してい

る.

k (1@it(x-]JL))
2 k

gll(Ⅹ)-=
i=1

十1nエー
一入; (4.8)

目Fii!

但し,
一人; :共分散行列]∑の固有値

1◎i :共分散行列1∑の固有ベクトル

k :整数( 1 ≦.k≦n,
n)

この導出過程を以下に示す.
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( 1 )共分散行列l∑の固有値･固有ベクトル表現

行列の固有億の定義によ り,

1∑1◎i-l九i-◎i (4.A.1)

であるので,共分散行列l∑のn個の固有ベクトル(l◎; I i-1,-

n)をつぎのn
X
n行列◎で表し,

◎- [-◎1‥◎2,-.,I◎n]
t (4.A.2)

共分散行列-∑のn個の固有値 〈一人; I i=1,-･,n)を対角要素に持

ったn x n対角行列人を

A-

t入1
0

1入2

● ● ●

O
l入n

とすると,式(4.A.1)の関係は,

l∑◎ -人◎

となる.ここで,固有ベクトルの直交性よ り,
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◎ ◎t- Ⅰ -

という関係がある.

式(4.A.4)を書き直すと,

l◎｡

I人1
0

一人2

=｣ コ :二

0
]^n

となり, ◎tを両辺に右からかけると

-∑◎◎t-人◎◎t

t◎｡

(4.A.5)

(4.A.6)

(4.A.7)

となり,式(4.A.5)を左辺に適応すると1∑ Ⅰ -]･∑なので,共分散行

列l∑は次のよ うに固有値･固有ベクトル表現でき る.

l∑-

t入1
0

1入2

● ●
I

O
T^n
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l人11◎l

T^2I@2

1入nl◎｡

[1@1t･･･T@nt]

n

- =
]入il◎i1◎it

日--i!

(4.A.9)

(4.A.10)

( 2 )共分散行列]∑のn個の固有値を 〈一入.I I i=1,-I,A)とした

ときの逆行列l∑~lの固有値

行列の固有値の定義により,

l∑1◎i-1入 H◎i

両辺を一入iで割って

1

1∑l◎i-]◎i

l入i

両辺に左から,逆行列-∑一lをかけると

1

1∑~ll∑l◎i-]∑~l-◎i

一人i

I∑~11∑-
Ⅰ, Ⅰ

-◎i-]◎iよ り

1

1◎i-l∑ーll◎i

t^ ;
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したがって,
1∑~lの固有値は1/1入iであり,行列表現すると

l∑~l◎-

1/Ill

′ 1/lネ2

● ■ ●

0 1/1^n

(4.A.14)

となる.この式に式(4.A.10)を用いると,逆行列-∑-lの固有値･固

有ベクトル表現は

n 1

l∑-I-
= -

-◎il◎it
i=1
t入;

となる.

( 3 )ベイズ識別関数の固有値･固有ベクトル表現

(4.A.15)

式(4.A.15)をベイズ識別関数(式(4.7))に代入すると

n 1

gl(Ⅹ)=(x-1〟)I ( = -

T◎H◎;t)
(Ⅹ-1JL)

王=1
1人i

十1n t -∑ f

ここで,式(4.A.8)よ り共分散行列の行列式I l∑
t ほ

I ]∑ I
-

l入1
0

1^2

● ■ ●

0
]^n,

-134-

f ◎◎t I

(4.A.16)

(4.A.17)



であり, また,式(4.A.5)より, [ ◎呑t I - 1なので,

n

lnI 1∑ I -1nTT lュi
i=1

したがって,

(4.A.18)

n 1

gl(Ⅹ)-∑
-

(Ⅹ-1LL)tl◎il◎it(Ⅹ--LL)
i=1一人i

n

十1n工T
T人i

i=1

n (
f◎it(x-1JL)i

2
n

巨室

(4.A.19)

+inn
l^i (4.A.20)

i=1
1入i

i=1

k〈]◎it(Ⅹ--JL))
2 k

∑ +ln n
T^ ;

i=1
]^ i i=1

n (I@;I(x-]JL))
2

n

十 =

i=k+1
1 T人i

+Inn l^; (4.A.21)
i=Ⅹ+1

ここで, i=k+1以降の項の固有値]人i (l^l≧一入2≧, -,≧]人n)

を0とすると~式(4.8)となる.
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第5章 筆記者に対して適応穂能を持った自由手書き文字認識

あらま し

-本章では,葦記者に対して適応機能を持った自由手書き文字認識

方式について述べる.この方式ほ,入力される自由手書き文字をあ

らかじめ用意された汎用辞書で認識して,その文字を学習に使用し,

筆記者の字形に適応する辞書を逐次作成していく方法であり,多人

数の標準的な字形と異なる字形を書く人にとって,特に有効となる

認識方式である.この方法を用いたO C Rでは,筆記者に特有の書

き癖や続け･省略を含んだ文字でも読み取れる可能性があり,実用

性の高い方法である.本章でほ,平均と固有債･固有ベクトルを用

いる認識方法にお-ける適応方法を3種類示し,加重方向指数ヒスト

グラム法を用いて,全ひらがな文字(4 6字種)を対象と した5人

の特定葦記者で認識実験を行った.その結果,汎用辞書(電総研作

成のE T L4の1 0 0文字/字種で学習)で9 6. 8%の平均正読

率の文字データが, 9 9. 5%に向上し,この方式が効果的である

ことが実証された.
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5. 1ほじめに

従来の多くの手書き文字認識の研究では,光学的文字読取装置(

0 C 氏)に不特定多数の筆記者の文字を読み取らせることを目的と

して,汎用性のある辞書を用いて筆記者の個性(書きぐせ)を吸収

する種々の試みがなされてきた. しかし,葦記者の個性を完全に取

り除く ことほ相当難しく,まだ多くの問題点を解決する必要がある

と考え られる.

丁方,半導体技術の急激な進歩によ り, 0 C Rが小型･安価とな

り,分散型オフ ィス機器と して用いられることを考えると,使用者

は特定の筆記者に限定され,パーソナル積器と しての役割が重要に

なると考えられる.このような使用方法を考えると,不特定多数の

筆記者の文字から作成された汎用性のある辞書よ り,特定の使用者

の字形に合わせた辞書を用いたほうが利点は多いと考えられる.

この利点とほ,筆記者の個性(書き ぐせ)を学習できることであ

り,これによ り続け字や省略のある字,傾斜字,異体字等も認識対

象字体とすることが期待できる.また,従来認識の乾しかった蕉似

字種対(=･(2) (カタカナの"ソ''と"ン''など)についても,特定

の筆記者の文字では,多数の葦記者の文字を集めた場合に比べ,辛

形のはらつきは少ないこと(3)等の事実から,高精度で認識できる可

能性もあり,文字認識システムが普及するにほ重要な技術と考えら

れる.

別の見方をすれば,これらの研究分野ほ,人間の生理系で行われ

ている適応学習機構のモデルを碇案し,モデルの性能を実際の手書
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き文字データで評価しているとも考えられ,認知科学の立場からも

興味深い研究分野であると思われる.

そこで,近年筆記者の字形の個人差を積極的に辞書作成に利用し

て認識率を向上させよ う とする動きが,見られるよ うになった.

吉村らく=ほ,パターン整合法を用いて,特定筆記者の文字だけで

作成した専用辞書を用い,他の筆記者の文字よ り作成した辞書によ

る認識結果よ り正読率が良('なることを示した.また,内藤ら(a)は.

ストローク密度特徴を用いて平均値だけを使用した距軽関数により,

個人性情報の利用方法に関する手書き漢字認識の研究を行った.そ

して,特定筆記者の平均特徴と不特定多数の筆記者の文字の平均特

徴の線形和を認識に使うことを提案し,学習文字数が少ないとき,

効果的であることを示した.

本章では,従来ほとんど研究されていなかった,固有値･固有ベ

クトルを用いた認識方法における個人性情報の活用方法を検討する

ために,葦者らが開発した加重方向指数ヒストグラム法を用いて,

基礎的実験を行った.始めに,特定筆記者の文字だけを学習に用い

た筆記者専用の辞書の効果とその問題点を述べ,次に,不特定多数

の筆記暑から作成した汎用辞書(平均ベクトル,固有億,固有ベク

トル)を逐次,特定の葦記者の専用辞書に近づけていく 3種類の方

法(更新型辞書,修正型辞書,混合型辞書)を提案する.そして,

各々の適応方法の特徴を実敦的に比較検討するために,全ひらがな

字種(4 6字種)を対象と した5人の特定筆記看で認識実散を行っ

た.その結果,汎用辞書(電捻研作成の文字データベースE T L4

の1 0 0文字/字種で学習)で96. 8%の平均正読率の文字デー

タが,適応型辞書で9 9. 5%に向上し,この方式が効果的である
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こ とが実証された.
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5. 2 専用辞書と汎用辞書

辞書を筆記者別に作成すると汎用辞書を使用した場合に比べ,認

識率が向上することが知られている(=･く5).ここでは,加重方向指

数ヒストグラム法においても同様の性質があるかどうかを調査した.

5. 2 . 1 特徴抽出と識別関数

( 1 ) 特故抽出

特徴抽出は,第4章で述べた加重方向指数ヒストグラム法(6)を用

いた.すなわち,親潮されたディジタル文字図形を2倍化し,文字

部分に外接する一長方形を一定の大きさに拡大縮小するという位置･

大きさの正蔑化(外接枠合わせ)を行い,文字部分の輪郭線を抽出

し,各輪郭線素の方向指数を求める.次に,文字枠を7 (ヨコ) ×

7 (タテ)の小領域に区切り,小領域内の輪郭線素を方向指数ごと

に計数し, 4方向のヒストグラムを作成する.そして,そのヒスト･

グラムをガウス型の重み付きフィルタを用いて,擬4点,横4点の

標本点(4方向)で標本化し,これを字種識別のための特徴量(6

4次元の特徴ベクトル)と して用いる.

この特徴量を用いた認識システムほ,手書き漢字認識で,現在ト

ップレベルの正読率を示しており,電総研作成の手書き教育漢字デ

ータベース(
9 27字種; E T L8)で正読率9 9. 5% (高品質

文字), 9 6. 3% (低品質文字)が得られているくT)
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( 2 ) 識別関数

識別関数も.特徴抽出と同様に,第4章で述べた"疑似ベイズ識

別関数(Modified Bayesian Discrimina.nt Function : MBI)F)" (式

(5.1) ) (8)を使用した.

k ( x-lil, l◎i)
2

gl(x)- =

i=1
一入;

n ( x-]J1,
-◎i)

2

十 =

i=k+1
1入k.1

k a

十1n(エー 一人; ･エー 一入k.I)
i=1 i=k+1 ､

1

( II x-l〟 It
2

1^k.1

k

-= (1⊥
i=1

l人k.1

t入 j

) ( Ⅹ--JL,
-◎i)

2

k ∩

十In( n
]人i ･ュ丁]人k.1)

チ
i=1 i=k+1

(5.1)

但し, Ⅹ :入力文字の特徴ベクトル( n次元)

l〟 :字種1の平均特徴ベクトル

l人i :字音1の共分散行列l∑のi番目の固有債

1◎i :字音1の共分散行列1∑のi番目の固有ベクトル

k :学習サンプル数mと特敬ベクトルの次元

nによ り適当に定められる整数

( 1 ≦k≦m,a )
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この識別関数は,従来からパターン認識の分野で使われているベ

イズ識別関数の問題点く7〉を解決した識別関数であり,第k主成分よ

り高い主成分について固有億を一定と しているこ とに特色があり,

ベイズ識別関数に比べて計算量が少ないことや計算誤差が生じにく

いという利点がある.

5.一2 . 2 認識実験

( 1 ) 使用したデータ

特定筆記者用の文字データと して, 自由手書きひらがな46字種を

対象に,三重大学の学生･院生が1字種当り26文字, 0 C R用紙に

シャープペンシルで筆記された文字を, 1 6階調で光電変換して5

人分用意した.観測された原データの大きさは,ほぼ4 0×5 0ド

ットの大き さであった.

不特定多数の筆記者の文字データと して,電子技術稔合研究所倖

成の文字データベースE T L4 (16値原データ)を利用した. E T

L4は自由手書きひらがな文字51字種を対象に件成されており, 10

0人の筆記者(名古屋大学の学生)が1人, 1文字/字種ずつ筆記し

た文字画像を収集.したデータベースである.

特定筆記者用のデータのうち,偶敦番目の文字10文字をテスト文

字として用い,禿る1 6文字を学習文字として,各章記者について

専用辞書を作成した.また,汎用辞書は,不特定多数の筆記者用の

データを1 0 0文字/字種用いて作成した.

( 2 ) 認識結果
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① 認識率の比較

専用辞書と汎用辞書により, 5人の筆記者の文字をそれぞれ1字

種当り1 0文字,計4 60文字認識させた結果を図5.1に示す.

汎用辞書では,葦記者による正読率のバラツキが大き く,分散は

専用辞書の約6倍以上となっている. また,平均正読率は9 6. 8

%で,専用辞書(9 9. 0%)よ り 2. 2%低い値であり,全章記

者で専用辞書より低い正読率である･汎用辞書の誤読文字ほ･丁部

の字種で多くの文字が誤読されている場合が多く,筆記者の概念パ

ターンと不特定多数の筆記者の概念パターンの平均が,一部の字種

でほ異なっていると考えられる.この傾向ほ,筆者らが先に実験を

行った濃度値の空間的分布状態を特徴量とする複合類似度法でも,

確かめられている(e)

personal

99..Oy'

general

96-. 8y.

No.1 No.2 No.3No.4No.5 ayera･ge

Writer

周5. 1個人専用辞書と汎用辞書の比較

② 学習文字数と正読率
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専用辞書の学習文字数と正読率の関係を図5.2に示す.学習文字数

が少ない場合( 5文字/字種)にほ,共分散行列の推定が正しく行

えないために, 9 2. 8%と汎用辞書よ り低い正読率となるが,学

習文字数が8文字以上となると,汎用辞書よ り高い正読率が得られ

る.
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No･1No･2 No･31Vo･4 No.5 average

Writer

図5･ 2 個人専用辞書における学習の効果

③ 誤読文字

汎用辞書では正読となる文字の中で,専用辞書で誤読となる文字

の例を図5.3に示す.同一筆記者の他の文字と比較すると,筆記暑が

急に普段と異なる字形で筆記した文字が,誤読となっている.この

原因は,専用辞書は各筆記者の少数の文字だけで学習しているため,

少ない種類の字形変動しか学習されておらず,吸収できる変形が限

定されているためと考えられる.
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5. 3 筆記者に適応する文字認識

筆記者に適応する文字認識とほ,初めに用意されている辞書は,

筆記者の字形とほ異なる字形が用意されているが,筆記暑が文字認

識装置に文字を入力するにしたがい,次第に筆記者の字形を学習し,

辞書が筆記者の字形に適応していく穏能を持った文字認識方式をい

う.

5. 3 . 1 2種類の適応型辞書

( 1 ) 辞書作成方法

適応型文字認識における辞書作成方法として,まず,次の2つを

比較検討する.

①吏新型辞書:汎用辞書作成用の文字と筆記して得られた特定筆

記者の文字か･ら,新たに辞書(平均特徴ベクトル,

固有億･固有ベクトル)を作成する.

②修正型辞書:辞書の中の平均特徴ベクトルについては,特定筆

記者の既に得られている文字よ り作成し,固有値

･固有ベクトルについてほ,汎用辞書の固有値･

固有ベクトルをそのまま利用する.

更新型辞書ほ,辞書を更新するのに,不特定多数の筆記者の字形
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と特定筆記者の字形よ り作られた平均特徴ベクトルと,固有値･固

有ベクトルを件成するもととなる特徴ベクトルの共分散行列を記憶

しておく必要があるが,統計学的には自然な平均と固有億･固有ベ

クトルを利用する方法であり,一つの基準となる方法である.なお,

~吉村ら`4'ほ,この方法で学習してパターン整合法でほ,総学智文字

数が同じときに,専用辞書が汎用辞書よ り高い正読率を示すことを

報告した.

修正空辞書は,汎用辞書の平均特徴ベクトルの代わりに,既に得

られている特定筆記者の文字から作った平均特徴ベクトルを用いる

方法であり,平均だけが特定筆記者の字形を反映しているという不

自然さがある. しかし,ここで,固有値･固有ベクトルを計算し直

さないのほ,学習文字数が少ない場合には,固有値･固有ベクトル

が安定して計算されないからであり,そのようなものを使用するよ

り,安定した多人数の文字よ り計算されたものを用いた方が,字種

内の字形の変動を的確に吸収できると考えたからである.

( 2 ) 認識実験

① 更新型辞書

汎用辞書に加えた特定筆記者の文字数と正読率の関係を国5.4に示

す.加えた文字数が0文字の場合は,汎用辞書による正読率(96.

8%)を示しており,文字を追加するにしたがって,正読率が向上

していく こ とが確かめられた.

また, 5人中4人の筆記看では,専用辞書( 1 0文字/字種)よ

り高い正読率が得られ, 5人の平均正読率は9 9. 3% (専用辞書

で9 9. 0%)となる.これは,特定筆記者の文字以外に,多数の
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筆ー記者の文字も学習しているので,字種内における多様な変形が吸

収できたためである と考えられる.

;. ,～･'･
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writer
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(general)
No. of added charea.cters

図5. 4 更新型辞書における特定筆記者の文字数と正読率

また,筆記者以外の文字を含めて学習させた辞書の方が,筆記者

だけで学習した専用辞書より,高い正読率を示すこ七は,筆者らが

複合類似度法で行った実験でも検証されており(8),特徴抽出法に依

存しない項条であると思われる.

② 修正型辞書

平均特敬ベタトナレの計算に用いた特定筆記者の文字数と正読率の

関係を図5.5に示す.

文字数が1文字の場合には,汎用辞書による正読率よ り,悪い正

読率となる筆記者の方が多い.このことは,文字を一文字学習した

だけでは,その筆記者の字種ごとの字形を適切に代表できないこと

を示しており,一部の字種でほ, 1 0文字認識して1 0文字誤読と

なる場合もあった.
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しかし,学習文字数を増やしていく と,そのような誤読はなくな

り, 8文字程度の学習で,正読率ほほぼ飽和に達し, 1 0文字学習

した専用辞書と同程度かそれ以上の正読率が得られる.

③ 更新型辞書と修正型辞書の正読率

2つの辞書における特定筆記者の文字数と正読率の比較を図5.

6に示す.

いずれの方法も専用辞書よ り,かなり良い正読率が得られている.

また,特定葦記者の文字を1文字だけ学習したときにほ,更新型辞

書の方がよい正読率であるが, 2文字以上の場合にほ,修正型辞書

の方が長い正読率となる.そして,学習文字数が8文字程度で飽和

に達し,両手法の差異ほほとんどなくなる.
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5. 3
.
2 混合した適応型辞書

筆記着通応型の文字認識システムを実際に使用する場合を考える

と,特定の筆記者の文字が少数しか得られていない段階でも,精度

の良い認識を行える方法が望ましい.この観点から特定葦記者の文

字が1文字しか得られていない場合を除けば,修正型辞書の方が,

望ま しい方法であると考えられる.

そこで,修正型辞書の平均ベクトルの作成に,汎用辞書の平均ベ

クトルを考慮する方法を次に提案する.

( 1 ) 重み付き平均ベクトルによる認識

特定葦記者の平均ベクトル｡了lと汎用辞書の平均ベクトルo亨lよ

り,式(5.2)で定義される重み付き平均ベクトルを考え,･これを修正

型辞書の平均ベクトルに用いた認識実験を行った.
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u了l-
( 1
-m) ｡亨l十m｡千1

(5.2)

但し, m
:重み係数( 0≦m≦ 1 )

この式はm-0のときにほ,汎用辞書による認識となり, m-1

のときにほ,修正型辞書で認識を行うこととなる.そして, 0<m

< 1のときにほ,多数の筆記者の文字の平均ベクトルと特定筆記者

の文字の平均ベクトルの混合したベクトルを使用することを意味す

Eg!=

特定筆記者の文字数｡Nを1, 2及び1 0と した場合における,重

み係数mと正読率の関係を図5.7に示す.

1文字学習の場合には, m-0. 2 5で最高の正読率となり, 9

5. 0% (m-1.0)から9 7i 6%まで向上した. 2文字学習の場

合にほ, m-0. 7 5で最高となり, 1 0文字学習のときにほ, m

- 0. 7 5 と1. 0で最高の正読率となった.

この結果よ り,重み係数mの値は一定でほなく,学習文字数が増

加するにしたがって,減少させるのが望ましいと考えられる.
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内藤ら(2)もストローク密度関数法で,専用平均と汎用平均で同様

な認識実験を行い,同様な傾向を示しているが,固有値･固有ベク

トルを使用していないため,学習文字数が少ないときに,特定筆記

者の平均ベクトルの重みを重くすると,国5.7に比べ,正読率の低下

が著しい.

( 2 ) 混合型辞書

前節の考察によ り,修正型辞書の平均ベクトルと して,特定葦記

者の既に筆記された文字の平均ベクトルを使う代わりに,式(5.ち)を

用い,固有値･固有ベクトルは,汎用辞書と同じものを使用した辞

香(混合型辞書)を提案する.

b千t-

｡N十1

｡N
(4干l十 =

｡fli)
i=1

(5.3)

但し,
｡fl. :特定筆記者の字種1のi番目の学習

文字の特徴ベクトル

p了1 :汎用辞書の字種1の平均ベクトル

｡N :特定葦記者の学習文字数

式(5.3)は,汎用辞書の平均ベクトルを特定筆記者の1文字と同じ

重みで学習に使用していると解釈できる.この式の｡Nを1, 2, 1

0 と変化させることは,式(5.2)の重み係数mを0.5,0.7,0.9と変

化させることに対応しており,前節の結果を実現する一つの方法で

ある.

この方法による特定筆記者の文字の正読率を図5.8に示す.筆記者

Ⅳo.1以外のすぺての筆記看で, 1文字学習しただけで,汎用辞書よ

り も高い正読率が得られており,この方法が効果的であることが確
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語でき る.

専用辞書と前に述べた2つの方法,この方法との平均正読率にお

ける比較を,図5.9に示す.式(5.3)を用いた方法は,他のいずれの

方法より,高い正読率か,同程度の正読率であり, 1文字'しか学習

していないときに汎用辞書より低い正読率とな･る修正型辞書の欠点

が改善されたと考えられる.

5. 3 . 3 3種類の辞書の比較

本章で提案した3種類の辞書の認識性能,計算コスト,必要な記

憶容量について比較検討する(表5.1).

( 1 )認識性能

更新型辞書は, 1文字でも特定筆記者の文字を学習すれば,汎用

辞書より高い正読率を示すようになる.それに比べ,修正型辞書ほ,

-153-



mixture type

1
ノー■■ヽ

ゝt

.ヽ-■′

4}

◆J

d
L

⊂=

く)

●■■■

巴ヨ

d
【事】

f-

tトイ

●-
■

∽

∽

rd

ー
:

LiE

95

0. 2 4 6 8 110 12 14 16

(general)
No. of added chareacters

図5･ 9 更新型辞書と修正型辞書,混合型辞書の比較

1文字の学習では,汎用辞書よ り,低い正読率しか得られないが,

2文字以上学習すれぼ,更新型辞書より,高い正読率が得られる.

修正型辞書を改良した混合型辞書では,特定筆記者の学習文字数

が,いくつの場合でも,更新型辞書や修正型辞書より,高い正読率

を示し,有効な適応方法であると考えられる.

( 2 )計算量

更新型辞書ほ,特定筆記者の文字を一文字学習するごとに,平均,

共分散行列,固有値･固有ベクトルを計算し直す方式であり,計算

量は非常.に多い.それに対して‥ 修正型辞書や混合型辞書ほ,平均

ベクトルだけを計算し直す方法であり,非常に少ない計算量で計算

できる.また,更に計算量を減らしたい場合には,変形がわすかで

あれば,漸化式(9)も利用できる.

実際の計算量を名古屋大学大型計算積センターのF A C 0 M M

382で計測した結果,更新型辞書で1･40. 7m
s/文字,修正

型辞書,混合型辞書で0. 1m s/文字であり,前者が後者の約1
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4 0 0倍の計算量であることが分かった.そして,その大部分は,

共分散行列の固有値解析にかかる時間であった.

( 3 )記憶容量

3種類の辞書を作成し直すための記憶容量について考察する.修

正型辞書,混.合型辞書では,平均特徴ベクトルだけを保存しておけ

ば長いのに対して,更新型辞書では,平均特徴ベクトルと共分散行

列を必要とする.特徴ベクトルを64次元とすると,更新型辞書の

記憶容量は修正型辞書,混合型辞書に比べ, 6 5倍となる.

4バイト実数のC P Uを用い,記憶容量を計算すると,修正空辞

香.混合型辞書の記憶容量は, 2 5 6バイト/字種であり, 3 00

0字種を読み取り対象字種と しても,おおよそ8 0 0キロバイトと

なり,市販の1メガバイトのフロッピーディスク1枚に記憶させる

表5. 1 3種類の適応型辞書

更新型辞書 修正型辞書 混合型辞書.

辞,-I

軍

平均 専用 専用 専用

固有値

固有ベクトル

専用 汎用 汎用

正

読

率

使用した

特定葦記

者の文字

敬

1文字 汎用辞書より高い 入力文字により低下 汎用辞書より高い

2文字

以上

汎用辞書より高い

専用辞書との比較 特定筆記者の文字数が同数ならば,専用苗字書より高い

再計算量 1400 1

記憶容量 65 1
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ことができる. したがって,筆記暑が自分専用の辞書を安価な媒体

に作成しておき,文字認識システムを使用する と きにほ, その辞書

を使用するよ うにすれば,実用性の高いシステムが構成できる.

これらの考察よ り,本章で提案した3種類の適応型辞書の中では,

混合型辞書が,認識性能,計算量,記憶容量の両で稔合的に最も実

用化に適していると考えられる.
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5. 4 むすぴ

本研究では,手書き文字の個人性に,文字認識の立場から注目し

て,葦記者に対して適応機能を持つ文字認識システムの3種類の方

法(更新型,修正型,混合型)を境案した.そして,その有効性を

調べるため,加重方向ヒストグラム法を用いて, 5人の筆記者のひ

らがな全字種(46字種)で基礎実験を行った.その結果,次の知

見が得られた.

( 1 )認識対象者の文字だけで作成した専用辞書を用いて認識実験

をすると,学習文字数が少なくても,不特定多数の筆記者の

文字(E T L4 )を使用して作成した汎用辞書( 1 00文字

/字種学習で96.8%)よ り,長い正読率(10文字/字種学習で9

9.8%)が得られることが確認できた.

( 2 )筆記者に対して適応機能を持つ3方法の文字認識方式を示し,

認識実験の結果どの方法でも,汎用辞書より,よい正読率(

筆記者の文字10文字/字種使用で更新型辞書: 99.3%,修正型

辞書: 99.5%,混合型辞書: 99.5%)が得られることが明確化

した.また,認識対象者の学習文字数が同数のときには,辛

用辞書(10文字/字種学習で99.OX)より,高い正読率が得ら

れた.

(3)混合型辞書ほ,認識性能が高く,辞書修正に必要な計算量,

記憶容量(80 0キロバイト)が少ないので,実用に適した

適応方法であると考えられる､
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今後の課題と して, ( 1 )本章で提案した筆記者の文字に適応す

る方法を,手書き漢字を対象と して検討するこ と, ( 2 )認識対象

と している字種の一部の字種よ り,字種に依存しない筆記者の個性

(書き癖)を抽出して,筆記されていない他の字種の認識に,活用

する方法(1B)を確立することなどが残されており,特に( 2)の課

題の有効な解決策が研究されれば,本章で議論した方法は広く認識

装置で利用されると考えられる.
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第6章 文字認識における筆記者の個性ベクトルの利用法

あらま し

特定筆記者の文字を学習した適応型辞書を使用すれば,汎用辞書

の正読率よ りかなり良い結果が得られることが第5章で述べられた.

しかし, この方法をそのまま手書き漢字認識に適用する と,漢字の

字種数が多いので,学習文字数が限られている場合には,筆記暑が

事前に葦記した字種を書く井度はかなり低くなる.そのため,適応

型辞書を有効に利用できる場合ほかなり少ないと考えられる.そこ

で,本章では,事前に筆記していない字種においても適応型辞書が

有効に機能するように,少数の字種の文字よ り筆記者の字種に依存

しない個性ベクトル(書きぐせ)を抽出する方法を提案し,その個

性ベクトルから兼学習の字種における筆記者の個人平均ベクトルを

推定する方法を述べる.この手法を加重方向指数ヒストグラム法に

おいて適応し,推定した個人平均ベクトルを用いてひらがなの全字

種で認識実数した結果, 5人の筆記老中3人で良い正読率が得られ

平均正読率ほ96.8先(汎用辞書)から97.1先に向上し,その有効性が

確かめられた.
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6. 1ほじめに

従来の光学式文字認識装置(0 C 氏)ほ集中型の処理装置と位置

付けされてお り,大量のデータを高速に処理する集中型のオフ ィス

機器であった. しかし,近年の半導体技術の進歩ほ, 目ざましく,

情報機器のハードウェアの低価格化ほ急速に進んできてお り, O C

Rの構成要素の価格も安価になりつつある.一方,社会の情報化も

高度化してきており,数値情報だけでなく,文字情報の処理も活発

化してきている.そして,それにともなって,キーボード以外の情

報入力横器への期待も高まっている.

このよ うな状況において, O C Rは将来,安価で小型のものとな

り,小満模な分散型オフィスなどでも使用され,パーソナル機器に

もなり うると考えられる.パーソナル機器となったときの利点ほ,

①葦記者の字形を記憶でき,認識性能が向上すること, ⑧筆記者の

使用する単語の舜度や文脈情報によって後処理による自動訂正が利

用できること, ③誤って入力されたときの訂正が容易となることな

どがあり,不特定多数の筆記者に対する装置に比べ,使用者にとっ

てほ使いやすくなる要因が多い.

この章の研究ほO C Rをパーソナル積器と して利用する形態を想

定したものであり,筆記者を限定することによって筆記者の字形を

記憶し,認識性能が向上することを目的としている.具体的な利点

と しては,筆記者に特有な字形の文字も読めるよ うになることであ

り,続け字や省略のある文字,傾斜字,異体字なども読めるよ うに

なると考えられる.
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このような主旨に沿った研究のひとつに,第5章で述べた研究(I

)がある.その研究では,特定筆記者の文字を学習した適応型辞書を

3種類(更新型辞書,修正型辞書,混合型辞書)比較し,混合型辞

書(平均ベクトルほ,特定筆記者の文字と汎用平均の加重和と し,

固有億･固有ベクトルは汎用辞書のものを用いる方法)を使用すれ

ば,汎用辞書の正読率よ りかなり良い結果が得られるこ とが確かめ

られわ. しかし,この方法をそのまま手書き漢字認識に適用すると,

漢字の字種数が多いので,学習文字数が限られている場合,筆記老

が事前に葦記した字種を書く顔度はかなり低くなり,適応型辞書を

有効に利用できる場合はかなり少なくなる.

そこで,本章では,事前に筆記していない字種においても適応型

辞書が有効に積能するように,少数の字種の文字よ り筆記者の字種

に依存しない個性ベクトル(書きぐせ)を抽出する方法を提案し,

その個性ベクトルから未学習の字種における葦記者の個人平均ベク

トルを推定する方法を述べる.この手法を加重方向指数ヒストグラ

ム法(2〉によって得られた特徴ベクトルに適応し,ひらがなの全字種

(4 6字種)を用いて求めた5人の筆記者の個性ベクトルを比較し

た結果,葦記者ごとの差異ほ明確に抽出でき,それを用いて汎用計

算積で認識実数した結果, 5人の筆記暑中3人でよい正読率が得ら

礼,平均正読率ほ96.8% (汎用辞書)から97.1%に向上し,その有効

性が明確となった.
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6. 2 筆記者の個性ベクトルの抽出と個人平均ベクトルの推定

本筋では,手書き文字における筆記者の個性ベクトルを抽出する

一方法を提案する.筆記者の個性が反映される辞書の構成要素とし

ては,平均ベクトルと固有値･固有ベクトルがあるが, ここでの議

論は,第5章で述べた平均ベクトルだけを特定の筆記者に適応させ

て,認識率を向上させるタイプの適応型辞書を使用する場合を想定

し,平均ベクトルに関するものに限定する.また,その個性ベクト

ルを用いて,筆記されていない字種の筆記者の個人平均ベクトルを

推定する方法についても述べる.

6. 2 . 1 個性ベクトルの抽出手順

手書き文字を特徴抽出し,得られた特徴ベクトル(多次元ベクト

ル)から,筆記者の個性ベクトルを抽出する手順を以下に示す.

( 1 )字種1,筆記者pの個人平均ベタトJレt f Pと不特定多数の筆記

者の文字から汎用平均ベクトルIf を求める.

( 2 )字種l
,筆記者pの個性ベクトルIK

Pを個人平均ベクトルt f
P

と汎用平均ベクトルt fの差ベクトルで定義する(式(6.1),

図6.1).

1K p- I f I-1 f
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( 3 )筆記者pの字種に依存しない個性ベクトルK
P (以下, "個性

ベクトル''という)をL個の字種における平均個性ベクトル

で定義する(式(6.2),図6.2),

1 ⊥

K P-
-

=
t
K P

L l=1

2Kp IKp

4Kp

(6.2)

lfP:字種1,筆記者pの個人平均ベクトル

I f :不特定多数の筆記者の文字から求めた

汎用平均ベクトル

IKP:字種l,筆記者pの個性ベクトル(差ベクトル)

1Kp-T I P-)i

図6. 1
_差ベクトル

L偶の字種における平均個性ベクトル

1 L

Kp-- = L
Kp

L l=1

図6. 2 個性ベクトル
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このように定義した個性ベクトルが筆記者の書き癖を有効に表現

している場合ほ,字種ごとの個性ベクトルがほぼ同じ方向を向いて

いる場合である. しかし,字種ごとに個性ベクトルが全く違う方向

を示している場合ほ,互いに打ち消し合い,個性ベクトルの大きさ

はほとんど零となり, その有効性ほ低くなる.

6. 2 . 2 個人平均ベクトルの推定

6. 2 . 1の手順( 3 )で求めた個性ベクトルと汎用平均ベクト

ルから,次に示す方法によ り,個人平均ベクトルを推定する.

( 4 )未学習の字種mの汎用平均ベクトルh fに( 3 )で求めた個性

ベクトルを加え,推定した筆記者pの個人平均ベクトル(以下,

ノヽ

"推定ベクトル"という)
A

f Pを求める(式(6,3),図6.3).
/＼

rh

f I- K P十h f (6.3)

この方法で正しく推定が行える場合は,汎用平均ベクトルと個人

平均ベクトルの位置関係の･差異が,多次元空間上で全字種とも同じ

場合であり,ちょう ど向きと大きさが個性ベクトルと同じ場合には,

推定誤差ほ零となる(図6.4).
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KP

′＼

冊f P:推定した個人平均ベクトル

KP:葦記者pの個性ベクトル

mf:字種mの汎用平均ベクトル

ヘ

h

f P-K p十'n f

図6. 3 推定したベクトル

図6. 4 正しく推定が行える場合

(各字種の汎用平均ベクトルと個人平均ベクトル

の相対的位置が同じ場合には正しく推定ができる)
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6. 3 抽出した個性ベクトルの図表現と

推定した個人平均ベクトルの性質

前節で述べた個性ベクトルを,第4章で操業した加重方向指数ヒ

ストグラム法により特`敬抽鞍を行い, "ひらがな"の全字種(46

字種)を使用して実際に求め,その性質について考察する.また,

この個性ベタト/レと汎用平均ベクトルを用いて呼人平均ベクトルも

推定したので,
.その性質についても述べる.

6. 3 . 1 抽出した個性ベクトルの図表現

( 1 )実験データ

個性ベクトル抽出に使用した文字データほ三重大学の学部生･院

生が筆記したひらがなの全字種4 6字種であり,各章記者当りの文

字数ほ, 1 6文字/字種( 5人分)である.また,汎用平均ベクト

ルの作成には,電稔研作成の自由手書き文字データベースE T L4

(名古屋大学の学部生が葦記)の100人分の文字(100文字/

字種)を用いた(表6.1).

J

各章記者の位置･大きさの正式化を行った文字例を図6.5に示す.

( 2 )抽出した個性ベクトルの図表現

加重方向指数ヒストグラム法(4×4×4方向)によ.り求めた6

4次元の特徴ベクトルから作成した.個人平均ベクトルと汎用平均

-166-



表6. 1 使用した文字データベースの概要

字種 1字種当り 筆記

の文字数 者数

特定筆記 ひらがな 26文字/人

5人者の文字 46 学習16

言忍識10

不特定多

数の筆記

者の文字

ETL4B

からが_杏.

46
-1文字/A 10■0人

O C R用紙にH Bの鉛筆で書いた文字

_図6.
5 冬季記者の文字例
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ベクトル, それらの差ベクトル(字種ごとの個性ベクトル)の図表

現を図6.6に示す.また,これらの差ベクトルの全ひらがな字種にお

ける筆記者別の平均ベクトル(字種に依存しない個性ベクトル,以

下, "個性ベクトル"という)を図6.7に示す.以下に,抽出した筆

記者ごとの個性ベクトルの特徴を述べる.

① 筆記者1でほ,文字の左上部分において水平方向の線分を長

めに書く個性が抽出できている.

② 筆記者2では,文字の中心から上の中央部において水平方向

の成分を長く書く個性と中心部を縦長に書く個性が抽出され

ている.

③ 筆記者3では,全体的に零に近く字種ごとに個性が違ってい

るよ うである.

⑥ 筆記者4では,文字の中心よ りやや上部を水平方向に長く書

く個性が抽出されている.

⑤ 筆記者5では文字の下半分において右上がりの線分を長く書

く個性が抽出できている.

これらのことから,個性ベクトルほ葦記者ごとにかなり異なり,

この方法である程度,手書き文字の個性が抽出できることが分かる.

6. 3
. 2 .推定した個人平均ベクトルの性質

5人の筆記者において,同一字種における,各筆記者の個人平均

′ヽ

ベクトル]f P,推定ベクトル計f I,汎用平均ベクトルn fの3著聞の

ユークリ ッド距離値を求め,その度数分布を調べた(図6.8).その

結果,推定ベクトルは多くの字種で,汎用ベクトルより個人平均ぺ
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(a)個人平均ベクトル
=(b)汎用平均ベクトル

ヽ ヽ ヽ

(c)差ベクトル

図6. 6 個人平均ベクトル,汎用平均ベクトル,

差ベクトルの図表現
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｣ ⊥

筆記者4

図6. 7 各筆記者の個性ベクトルの図表現
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ユークリッド臣在

留6. 8 距軽値の分布状況(46字種×5人)

クトルに近くなっており,特に距離値の大きい字種でその効果が大

きいことが明確となった･この結果, 6･ 2で述べた方法で･個人

平均ベクトルの推定はある程度正しく行われることが分かった･

-171-



6. 4 認識実験

識別関数と して,疑似ベイズ識別関数(2)を使用し,個性ベクトル

の作成に使用していない各特定筆記者の全字種の文字(未学習文字)

を対象と した,認識精度に関する基礎実験を汎用計算機で行った.

ここで,識別関数に使用した固有値･固有ベクトルほ,汎用平均ベ

クトル作成に用いた電総研作成の'自~由手書き文字データベースET

L4の100人分の文字から計算した固有値･固有ベクトルである.

認識実数の結果,推定ベクトルを用いた場合にほ, 5人の筆記老

中3人で汎用辞書による認識結果より,良い正読率が得られ 5人

の平均正読率ほ96.8X(汎用辞書)から97.1%に向上した(図6.9).

図では専用辞書の認識結果(3)も参考のために示したが,これは推定

誤差が零で個人平均ベクトルが推定できた場合の結果であり,今後

の研究は,少ない個性ベクトルの数で(字種ごとに個性ベクトルを

作製すれば,推定誤差は最小となるが,未学習の字種に対してほ効

果はない)この差を縮める方法を考案することである.

次に,個性ベクトルの重みを変えて,個性ベクトルと汎用平均ベ

クトルの比率を変える認識実敦を行った. 5人の筆記者の平均正読

率を図6.10に示す.個性ベクトルの重みは0.5と1.0で最高の正

読率(97.1X)となり, 6_ 2で述べた理論値(1.0)とほぼ一致した

結果が得られた.
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図6. 9 個性ベクトルを用いた効果
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団6. 10 個性ベクトルの重み
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6, 5 むすび

本章では,特定筆記暑が事前に筆記していない字種においても,

適応型辞書が有効に機能するよ うに,少数の字種の文字よ り筆記者

の字種に依存しない個性ベクトル(書き ぐせ)を抽出する方法を提

案した.そして,第4章で述べた加重方向指数ヒストグラム法にお

いて,ひらがなの全字種(4 6字種)を使い,基礎的検討を行った.

その結果,次のよ うな知見が得られた.

( 1 )全字種の平均個性ベクトルをBl表現して,観察した結果,筆

記者による差異が明確となり,書きぐせが抽出できることが

確認できた.

( 2 )個性ベクトルを用いた推定ベクトルは,多くの字種で汎用平

均ベクトルと比べると,個人平均ベクトルに近いこ とがユー

クリ
ッド距解を測ることによって明らかとなった.

( 3)■個性ベクトルを考慮して認識実験すると,汎用辞書の正読率

(96,8Y.)よ り良い正読率(97.1%)が得られることが確かめ

られた.

なお,今後の課題と して,

( 1 )推定ベクトルを用いる効果をよ り高めるために,字種をクラ

スター化しておき(=,クラスター内において個性ベクトルを

抽出する方法を確立すること.

( 2 )手書き漢字認識に本手法を適用する具体的な手法を考察する

こ と.
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などが残されている.

ー175-



第7章 あ と が き

この章では,前章までの内容を要約すると共に,今後の課題につ

いて述べ,本論文を しめく く る.

第1章でほ,文字認識研究の意義,歴史と現状,認識方法の概要

と本研究の目的を述べ,本論文の~位置づけを行った.

第2章でほ,ストローク構造解析法の問題点の一つである線分の

瀬退･消失のほとんど生じない細線化アルゴリズムを新たに開発し,

その有効性を検討するための認識実験を自由手書きカタカナ文字を

対象にして行った.

第3章でほ,細線化,折線近似された文字パターンから,人工的

に変形文･字を発生し,被敬老にそれを見せ,人間の字種識別基準の

計測を行い,新たに境案した''心理的距離値"を用いて認識実数を

行った.

第4章では,手書き漢字認識に適した特徴抽出法(加重方向緒数

ヒストグラム法)の開発と新しい識別関数(疑似ベイズ識別関数)

の提案を行い,高梓度で手書き教育漢字･ひらがなを認識するシス

テムを構成した.

第5章でほ,第4章で述べた方法を筆記者に適応する辞書の･作成

方法について考察し,新しい適応型辞書を見いだし,自由手書きひ

らがな文字で基礎的な認識実験を行い,その効果を検証した.

第6章では,辛.種に依存しない筆記者の個性ベクトルを抽出する

一方法を提案し,第4章で述べた文字認識システムに組み込み,そ
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の有効性を認識実験によ り明確にした.

本研究では,手書き文字を高精度で認識するアルゴリズムを研究

し,手書きカタカナ,ひらがな,漢字を対象とする多くの認識実験

によ り,その有効性を明らかにした.

今後の研究課題と して,

( 1 )認識精度をよ り向上させ, もっ と質の悪い文字(走り書き文

字など)を読み取る研究

( 2 )よ り制限の弱い場所(例えば,罫線だけめ用競, 自社の競,

3次元物体上)に書かれた文字を切り出す研究

( 3 )クラスタリングなどの手法を用いて,認識帝度を落とさずに

計算量を減らす研究

などが残されている.
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付鐘1 変形文字パターンの例(4)
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付録1変形文字パターンの例(5)
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付録1変形文字パターンの例(6)
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≡= C＼11三十CO三= C∴lロE十COS=

Dニ1

守
S= 〔.畦己r:-C!S=

D=

Dニ 2 ･ D
(:!73⊂JE-Cl≡=

つ
J

C･叫トロIS= C[.せ3E-CIS=

D= フ D= 8

ー二===ミ

･3｡33E-Olt■S=
Q｡ 3iE-CF

D= 9 Dニ10

干 7- 71了
S= 0･17E-OIS= 0.15E-OIS= 0.1qE-Ot5= 0.llE-OIS= Cl.95E-0ま

D=ll D=12 ロ=13 こ!=lq D=15
し

7 ア プ ア 了
S= 0. 66E-01S= L1.58E-02.S= CJ. 5LIE-01S= tj` 3('3E-u25= tj. 37ト(j2

D=1〔;
･D=1フ Dニ1.8 口二1.9 D=20

付鐘2 字種ごとの主成分の図表現の例(1)

(Dほ主成分軸番号, Sは分散の大きさを示す.

変形文字パターンは分散の5倍ごとに表示. )
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s4:#E.｡｡S=A-8E~_.1S十櫛.1S_:･｡.a.qE
_.1

S=Dig_.1
D= i D= 12 D=

-;-_;:-= -7'-
}:-; /I

S= 0.38E-01S= 0.30E-01S= 0.29E-01S芋 0.21E-01S= 0. 19E-0ま

D= 6 D= 7 D= 8 D= ･9 D=10

-4
イ イ イ イ

S= 0. 13E -OIS= 0.97E-02S=
0.90E-02S= 0.5qE-02S= 0.q8E-02

D=11 D=12 D=13 D=1q D=15

イ イ イ イ
cJ=
0.叫6E一口2S= 0.37E-02S= 0.27E-OZS= Ll. 17E-02S= 0. 13E-02

D=16 [j=17 D=18 D=19 D=2D

付鐘2 字種ごとの主成分の図表現の例(2)
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/■′/
′

/シー
Ei

S= 0. i2E+CtO

Sニ 0.56E-01

D= 6

S= 0.33E-01

D=11.

S= 0.13E-01

[】=16

S= 0. 1〔l

Dニ
十0〔! S_- O,78E一口i S== 0.6iE-Oi

･=l

し】
D= Li

S= 0.5(〕E-Oi

D= 5

S= 0.q3E-OI S= 0.ulE-Oi S= C.qOE-Ci

D= フ D= 8 D= 9

ラ ラ
S= 0.30E-01 Sニ 0.26E-01 S= ロ.20E-01

D=12 D=13 D=1畦

ウ ウ ウ
S= O.12E-01 S= 0.8gE-02 S= (].82E102

Dニ1フ D=18 D=19

付録2 字種ごとの主成分の国表現の例(3)
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S= 0.37E-Oi

D=10

車
S= O.15E-Oi

D=15

ラ
S= 0.78E-02

[1ニコLl



孝二-≡
S= ロ. 12E十ロO S= O.82E-01

D= 1
･D=
2

S= 0.qilE-Oi S= 0.3ヰE-ロ1

D= 6 D= フ

S= 0.70E-01 S= 0.63E一口1

D= 3 'ロ= q

S= 0.31E-01 S= ロ.2Lほ-01

D= 8 D= 9

二 王 三 三
S= 0.21E-01 S= 0.1Lほ-01 S= 0.12E-01 S= 0.lo巨-01･

D=11 D=12 D=13 D=1Li

工 工 工 工

S-- 0.叫9E一口2 Sご 0.32E-02

D=16 D=17

S=- 0.3CE-ロ2 Sニ ロ.2日E-02

D=18 D=19

付録2 字種ごとの主成分の図表現の例(4)
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S= 0.56E-01

□= 5

S= 0.22E-01

D=10

工

S= 0.92E-02

工

S= 0.25E-02

D=2FJ



,i
12E十nJO S= 0.92E-01 S= 0.PJiE一口1 S= C.73己-01

D= 1 D= 2 D= 3 D= q

S= 0.63E-01 S_- ロ.5SE-0･1 S= C.哩3E-⊂;i S= C.qC-:一ei

D= 6 D= 7
.∫D=
∈ D= 9

Sニ 0.28E-01 S= 0.2qE-01 S= 0.20E-CI S= 0.17E-01

D=11 ､D=12 D=13 D-T=1畦

塊
S= ロ.プOE-01

【=
J

孝
S= 0.35E一口1

D=10

オ
Sニ 0.1uE-01

D=15

牙 オ オ オ オ
Sニ 0.llE-Oi S= C.10E-01 S= 0.8C･E-C2 Sニ C.66E-C2 S= O.53EIO2

Dニ16 D±1プ ロ=18 D=19 D=20

付録2 字種ごとの主成分の図表現の例(5)
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2値パターン

3 1

4 1

3 2

4 2

2×2×4方向

のヒストグラム

Lg Eg∴

Jzi Jz

●

l 1913

-2ポ2x4-

L `セ｣_

､上乙_
｣∠

1 1 . 2869

-23<2米4-

､k____也⊥

逆⊥ ヾ∠⊥｣

2 1914

-2業2米4-

､k_
↓｣_

J∠⊥ ＼ヒ_

4×4×4方向

のヒストグラム

L L

ー ◆L JL .i

k, V 止 上

JL ⊥乙 V /

l 1 1913

-4x4米4-

L L ._ o

｣ JL i ._

k
､ヒ_ 叫L ↓

｣ ∠｣ ′ ′

1 1 2869

-4x4業4-

｡_ ∠_ ∠_ ー

L､山_⊥

k･ JL 叫乙_ L

⊥ ∠ ､-._ ､_

1 2 1914

-4,x4米4-

`

､こ__ L _

L 山⊥⊥

k
､ヒ_ ヽL† -

∠ J｣ ＼-.._ -

1 2 2870 1 2 2870

付鐘3 加重方向指数ヒストグラムの例(1)

(1つの小領域に4方向の方向指数のヒストグラムを表示)
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r2米2米4-

4 3

3 4

4 4

付録3

∠⊥_ ＼∠__⊥

.∠_｣∠L_

1 3 1915

-2米2,x4-

也_____ ＼｣

セLー＼∠__

3 2871

-2米2,3(4-

k=∴_｣∠_____

･エーi-

4 1916

-2兼23<4-

-4米4業4-

1 3 1915

-4米4米4-

･一′

-
L -

i JL＼ ｣ ヽ-

L ∠_ セ｣_ ､-

､∠｣_
ヽ｣ _

1 3 2871

-4表4米4-

1 4 1916

-4x4;だ4-

加重方向指数ヒストグラムの例(2)
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-2,1(2,x4-

3 5

4 5

3 6

付録3

5 1g17

-2束2;七4-

L J

L L

6 1918

-2x2;モ4-

1 6 2874

-4米4業4-

｣ セ㌧lー-
⊥_

｣
､｣ ｣⊥

七_ 山__.____ー_

･L-
∠_ ヽ ｣ ＼

S 1917

-4米4,3:4-

1 5 2873

-4業4x4-

⊥ ｣ ｣ L

L L ｣ L

-fL ｣- 二

l
､ 1

1 6 1918

-4謀4:,x4-

｣ ｣
ー｣

L L L i

｣

__｣
l ､ L

1 6

加重方向指数ヒストグラムの例(3)
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-2米2米4-

3 7

4 7

3 8

4 8

付録3

｣ ｣

担⊆⊆u!

1 7 1919

-2米2米4-

｣ ｣

｣ ｣

7
2戸75

-2米2x4-

｣ L_

上 ⊥

8 1920

-2,x2三く4-
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_
L

_
__

L_ ｣ _

. L･ L

｣
L

‥`
L∴ _
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-4;く4,x4-

L_=_ L- i- =

｣ ｣
_

L し

叩■■■■■ L- L! L-

1 7 2875

-4x4兼4-

レ L _ ー

レ L ｣ L

L 上 ⊥ 上

I i i i

1 8 1920

-4x4;駕4-

し

i

｣ -_
-

｣ ｣ L

｣⊥ I

1 8 2876 1

加重方向指数ヒストグラムの例(4)
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-2米2米4-

3 9

4 9

3 10

10

付緑S

ニ t,

i, ＼L

9 1921

-2米2.,x4-

i, i

Jz ヾ｣

9 2877

-2;蔦2謙4-

∠ ＼ム_

J∠__ ＼｣

1 10 1922

-2弐2米4-

･∠_
＼｣__

LL ヾL__

-14米4;く4-

1 9 1921
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. 1 1

レト
レ

. ｣ ヾ

∠｣ / ＼_ ヽ_

1 9 2877

-4立4x4-

､/
＼

ノ ∠L＼｣＼

′ L JL ､

L ヾ｣.. ■

1 1【) 1922

-4窯4F.4-

. ∠ ＼_

{
､∠⊥_J､___∫-_

t' iL ｣ t

ー ∠_
ー_

ヽL

1 10 2878 1 10 2878

加重方向指数ヒストグラムの例(5)
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Sn相T ll

S甜00tM ng

非は形平滑化

苛
鞍

lト

(ト汁
鈴 丹

叫 1
陶 □

汁 tq.

ilt tJl

tt汁
卜

冨悼 S
t

学 謎
鞭 題

辞 LY

* <

ヾ l

､匂 >

l ､こ
u) >

呂 7■

i=

ココ

づ

7T

貞

#
ヽ-′

(I)概要

'1値図形.掛炎剛史の非f(11tZ平7.1WTヒ引手う･4i細に非0葺き繋が3個以上
ある0雪空熟ま. 1繋讃の平均測度腿をその点の･l-K度値とする.`したがって2値

切似こおいて2ビット･;i-での穴は除去IJ'ることができ.'1ピッI､の輪郭即の

へこ3l･をl牧り除けろ.I)腔(割こ0畔繋が8つある1雪空熱ま,0要掛こすろ.す

なわち.孤立点ち除去する.

(2) t･-R用i･去

CALL S㈹OTtl(tA.Il,Jl.IS,1EJS.JE.IB,一丁)

引批 出と一別円 塀性 由容

;川 ●飽放出■

2次元W.列

人力 ●●処嘘したい相性

田 珪空車盟 A?] l^の混合寸紘く節ー漆字の位)

J1 蛇芽女!u 人ノー 〟(誹2捷字の胎)

IS 趣致出 人力 ･平iFF化する範間(.y方向の下限)

]lE 立教出 人力
l

〟(x方向の上限)

■■JS !&放出 人力 〟(y方向の下限)

JE 放放出 人力 〟(y方向の上限)

･柑 並赦出

2次元FLl列

出力 処理結果の画像

一丁 光政出 人力 tAを2旺化するしきい低

く3)吉･t･許放

牧gjで述べたことを並列流罪で行う. 11=lBとすると,運次痢詳で行うこと

になり,多少並列訴誰と桔来が?rq<なる机画性配列の蛤約になる.

くl)近捻くtl一イくx),t8-･8(x)とする)

4近防: Nl(.y)=(Xl
,X).Xs.X7)

: (Xklkc.st1

8近扮i N･(x)= (x1..x2.･･i.X.)
= (XIIkes)

但し. St
,Sはそれぞれ法事張合

(1.3,5.7〉. (i.2.･･･.a)

X一 Xコ X2

Xs X Xl

X6 XT X○

団l要繋Xとモの近傍Xk

く2)字面耶剛史･(渦状両肘羊ついても以下のように考え声)

h(x)≡
l･･･ fくx)≧lT

O･･･ f(.y)< ]T

瓜地合:Bコ(XIb(x)･;II , V= (XIbく^･):0)



(3)穴の除去

Ebく礼) ≧ 3となる画掛こついては

gくx,≡dTkcF;.肘,
但し. NはSln8を満たす野末の歎

(4)孤立点の除去

k?sb(.yL)=9tなる画卦こついては･
g(～):0とする･

く5)その他の画繋 g(^･):f(～)

(年)子!L-チンなし

NOR仲I3

Nornar)2e Mult卜Ievet ]rLale No.3

多低画像の外は虚心合せによる位置･大ききの正規化

くl)概雅

文字の外7&長方形と文字の並心を求め,外報長方形の中心に文字の重心

がI正隆するJ:.うに位直･火車さの正規化をする･

(2)任用法

CALL NOR柑13(lA.Il.Jl.Itl,12,J2,暮T,lLL)

引致 出とー誠実穴 屈性 内容

･t^ .鎚放出
2次元Wtl列

人力■ 正規化前の多位画捜.

田 l&放出 人力 l^の珪合寸法く第1添字の値)

J1 光政出 人力 〟(第2添字の低)

川 捉痕出 出力 位置.大ききの正規化済みの由像

I2 並放出 人力 It)の立合寸法(第1添字の値)



J2 塞.■■. 人力〝(範2坊字の値)

tT 珪放出 人力t^を2他化するし削,他

比L 丑放甲 出力o:正常埠了

0以外:E1の大ききか求まらない

く3)計算法

人力画像川において文字即分の外報長方形.重心を求め.出力画像の中心

に文字の重心がくるように･ 4つの小剛で別々に臥桃の伸縮串を計井し,

位置･大ききの正規化をする.

出力画像I B

人力両性IA

図1位笹･大きさの正規化

く4,)子ルーチン

NSfZEH (外1&長方形を求める)

GCENTn (皿心塊既を求める)

く5)蛸考

従来から外1&l車台わL+.qi'む合わせの正規化法はよくmいられているが.

本邦割よ三鼠大草でI耶邑された方はであり,両者の中r'!7の性質を示すと考

えられる.特に文字抜分の耽び出し.つき出し掛こついて有効と考えられ

る.



PS)ZE:a

Object Size for binary plcture

2f直図形について囲の大きき(右鳩.左鳩.上軌下鳩)を求める.

lS . 1E

(1)概要

IA (ll.Jl)で与えられた直別染の JS

特定の範囲`(lS,JS) , (lE.JE)

内で1である場所の有職.左j臥

上場,下端を求める.

lL

(2)使用法

CALL PSIZEB(lA.1l.Jl,lS.IE.JS.JE,lL..1R,JT.J8.ILL)

lR

EE2] 型と挿!.司 属性 内容

]A 立教出

･2次元配列

人力 処瑚したい両性

田 JTiJ■f■._ 人力 fAの姓合寸法(第1添字の値)

J1 並放出 人力 〟(第2添字の値)

tS 豊救出 人力■
A(^中の挨索する範囲(左端)

lE 並歎由 人力 〝く右端)

JS'
･提歎出 人力 〝く上場)

JE 正数出 人力 〟(下端)

lL 淀放出. 出力- tA中の1平繁の左増の位置

lR 塩1yJ型 出力 1人中の1要菜の右鳩の位置

JT 放散出 出力 ー^中の1要実の上場の位置

JB 並赦出 出力 lA中の1空家の下鳩の位置

ILL 放散盟 出力 0:iESi$7

1000:全部0であり.上場が

求まらない.

2000:下端が求まらない

3000:左端が求まらない

4000:右婚が求まらないr



く3)計算法

画像配列I^を左上から建漉して.はじめてlとなる行を上場とする.

他の鳩についても同様であり,走査の方向だけが異なる.

(4)子ルーチン なし

PSIZ訓

Ot)ject S(之e for nlultllevel picture

渦流画性についてB)の大きさ(右絹.左鳩,上き乱下硝)を求める.

tS IE

(1)概繋

(AくIl.Jl)で与えられた画像

の梢定の範囲(lS.JS). (ほ,JE)

内でしきい位IT以上であるt:=一所の

左噌.右鳩.上場.下城を求める.

PSI Zt:Bの浪は図形阪.

lL

く2)使用法

CALL PSIZEnくIA,ll,Jl,tS,1E,JS,JE.1L.)A.JT.JB,1T,ILL)

引数 出と托!苅 属性 内容

]^ 珪放出

2次元Fu列

人力 処理したい画像



田 鞍放出■ 人力 ー^の粒食寸法(第1樺字の悼)

Jl 並赦出 人力 〟(第2添字の悼)

･tS■. 鞍数型 人力 I^中の椀索する範囲(左哨)●.

暮E 整数型 人力 〟(右梢)

JS 整数型 人力 〝く上端)

JE 整数型
.人力

〟(下端)

)L 雅致出 出力 l^中の】賛辞の左璃のL立置

田 並赦出 山力 f^中のl平安右鳩の位荘

JT 放散型 山力 l^tPのl繁栄上場の位逢

J8 並赦出 出力 一人中のl野栄の下端の位置

汁 理数型 人力 川を2ー馴ヒするし削､臨

ILL 並放出 t_u)I 0:正常持7

lOOO:全那0であり.上場が

求まらない.

2pOO:下鳩が,TRまらない

3000:左蛾が求まらない

4000:石地が求まらない

(3)汁#..i去･

画按配列IAを左上から走査して. -tiじめてしきい位IT以上となる行を上端

とする.

他のさ割こついても同様であり,走査の方向だけが異なる.

く4)子ルーチン なし

● ●
■



NORM83

Normarj2e Binary lnase No.3

2値画像の外報枠･並心合わせによる位置･大ききの正規化

(1)概要

文字の外は長方形と文字の絶心を!火め,外)R長:別Bの中心に文字の丘心

が位置するように位蓮･大tBさのJT.脱化をする.

(2)捷用法

CALL NORM83(I^.ll.Jl,lD,12.J2,lLL)

引数 出と搾弼 摘牲

一人 並払出

2次元配列

人力

n 珪救出 人力

Jl 珪歎型 人力

I8 立数型

2次元配列

tJ_t力

t2 社数型 人力

正規化前の2低両性

川の振合寸法(第1添字の値)

〟 く第2縫字の値)

位笹･大ききの正規化肪の画像

川の堆合寸法(祈l添字の値)

J2 放散型 人力 〝く第2添字の値)

lLL Ln'i出 出力 0:正常持7

0以外:図の大きさが求まらない

(3)汁許は

人力由捜l^において文字那分の外1&長方1EZ.虚心を求め,出力画像の中心に

文字の皿心がくるように. 4つの小領域で別々に乳状の伸縮串を計許し,也

笹･大建さの正規化をする.

出力画像I B

人力両性I入

団1位置･大きさの正規化



(4)子ルーチン

NSIZEB (外接長方形を求める)

GCENTB (成心座標を求める)

(5)備考

従来から外抜粋合わせ.地心合わせの正規化法はよく用いられているが,

木方綾は三重大学で開発された方法であり.両者のq)悶の性質を示すと考え

られる.柑こ文字抜分の飛び山し,つ金山し捌こついて有効と考えられる.

tt暮STSS

Ifjstolr川Sat(use暮

小領域内の4方向のヒストグラムを作成する.

く.1)一概繋

輪郭線の点列(x,y座標値)が与えら

れたと蕃. 4方向(双方向.図l参P.i.i)

の方向指放を求め,指定きれた分別Il(tこ

より作られる小6R'J或内での方向指l'iのヒ

ストグラムを作城する.

- ;fi;二
囲1方向指数

(2)使用法

C^LL ]llSTSS(lX.1Y,川.1S.ISl,‖HST.川.Jll.1l,Jl)

引数 型とt並珊 屈1'iE 内容

ーX 光政出 人力 輪郭点列のX座技

1次元配列 く0が輪郭の区切り)



lY 整数型 人力 輪評点列のY座標

1次元配列 (0が輪郭のJ区切り)

lN 軽放出

1次元配列

出力 各輪郭点の方向指数

-tS
笠歎型 人力 lX,1Y,lHの泣合寸法

tS1● 琴数型 人力 ーX.]Y,川の有効範田-

川ⅠST 荘数型 出力 各小領域内の4方向の

3次元配列 方向指数ヒスト}/ラム

く川,Jll,4)

川 正数望望 人力 X方向の小領域の歎

Jーt 珪致型 人力 Y方向の小領域の放

n 放散型 人力 両性のX方向の大きき

E) 珪散E! 人プ】 匝‖取のYプヲ向の大きき

く3)計算法

ます偏邦点列(lX.fY)の各点について4方向の方向指放を1次元配5I=Nに

凍め,小脚或の歎(川.JH)と矧態の大きさ()1,Jl)により.小領域の大き

きを計許しくIl/川,Jl/Jll).各小LI.Til或内における方向指放のヒストグラム

を作成する. tX,IYtこついてtiSPtDf:Rの輪祁追跡7'ログラム8DFL2の結果を用

いるとよい.

Jl

JH

V

lH

七 ＼ ＼

Jー暮 J ～

上 I
輪郭点列くx.y)座標

図2 方向指数ヒストグラムの作成

方向指放ヒストグラム

く4)プログラム例

P^R州FTER( Jl=66.J l=65.JBL=1000,川=7.Jlt=7)

lNTECER IC(II.Jl).JBLX(JDL),Jt)LY(JtlL),TNDEX4くJtlL)

川TEGER JIIIST(川.Jtl.4)
●

●

●

●

C^LL DDFL2(IC.1C.tl.Jl,JBLjX.J8LY.JBL,J8Ll.N8D.8,KERR)

tF(KERR.EQ.･l)VRITE(6.辛)'8DFL2ERR(JDL OVER)I

C^LいItSTSS(JBLX,J8LY.川DEX4.J8L.JDLl. 1ItlST, =I.JII,Ii
,Jl)

URITEく6.6001)(((lIIISTく暮.J.K)it=l. tlt),K=1.4).J=l.Jlt)

6001 FOR仙T(l]t
,5X,7]4.2X.7I4,2X,7[4)

●

●

●

●



FEATUR EH

FeatLJre Extraction for )6-]eveI IMaSe

多値文字画按の特徴抽出

作成 持田情泊)986年)0月

形式 コン7'リート.7'ロJ/ラム官話;FORTRANサイズ;)SO行

(I) 概要

多値文字両性(FTレ8H)から特徴ベクトル(加並方向指数ヒストグラム)を終ぞ

までの各処瑚毎の途中摘果奄ライン7'リンクに出力する.

(2) 使用法.

ジョブ制御文のデータセットが用意きれているのでSUBrI)Tすれはよい..

SUEM IT ･5H脚(FE^l1爪E)I)

(3)
･使用しているサブルーチン名

POUT) 6 , ドIL丁目8.B川^RY,S‖00Tll.WOR仰S,rISV^KU, DDFL2(SPJ DERヨl)), ffISTSS.VGT )J

4.VEIGTl

参考文献

1)原臥由･L未札三軍:"加盟方向地ヒスけラムと様似ペイズ馴地学

.用いた手書き漢字･ひらがな王翌靴'●.博学ほ和.
PRL83-68(1984).

rE:^TUR EB

Feature Extractlon for BInary Inage

2舷文字画性の特徴抽出

作成 拭剛富治l985年10月

形式 コン7'リーt.7't)I/ラム音譜;FORTR^Nサイズ',140行

()).概甥

2低文字両性(FrL･BB)から特徴ベクトル(加盈方向指数ヒストグラム)を緒る

までの各処理毎の途中結果をライン7'リンタに出力する･

(2) 使用法

ジョ7'制御文のデータセットが用意きれているのでSUBM(Tすれはよい･

su?MIT 酔榊打(FEITURED)
8VIMf捗

(3)使用しているサブルーチン名

potN2B. NORnD3.,SMOOTlt
,MSV^KU,

BDFL2(SP IQER叫).."lSTSS.VGT IN4 ･VEL
GTl

参考文献

I)原EEI,横臥未払三宅:''加五方向指故ヒストグラムと疑似ベイズ拙別法を

用いた手管昏洪字･ひらがな!思m''.情竿技軌PRL83-68(1984)･



CREFI LED

Feature Vector File Creation for DInary Image

2値文字画像の特徴ベクトルファイルの作成

作成 塔岡信治1986坪lO月

形式 コン7'リート.プログラム'F謂;FORTR^Nサイズ;160行

くl) 概要

2値文字画像(ETL･88)から特徴ペクいtJ (加Bi方向指数ヒストグラム)を抽出

し.ファイルをディスクに作成する.

く2) 使用法

ジョ7'制御文のデータセットがm意されているのでSUtM一丁すればよい.

SUBMIT 訓〟打(CREFILEtl)

(3) 使用しているサブルーチン名

F( L.TM8,NORMB3
,SMOOTIJ.MSMKU, DDFL2(SP

IDER3IJ),JH STSS.帖丁川4.Vet GTJ

参考文献

I)原臥儲岡.本村.三宅:
"

1)(1庇方向指枚ヒストグラムと疑似ペイズ拙別法を

用いた手普き洋学.･ひらがな托.fW'.博学技軌PRL83-68(1984).

CREFI L印

Feature Vector File Creatfon for 16･IcveI (Page

多伯文字両性の特徴ベクトルファイルの作成

作成 桜岡憎泊1.985年10月

形式 コン7'リート.7't)I/ラム首.qF7;;FORTRANサイズ;170行

(1) 概瀬･

多値文字両性(FTレ8tl)から特徴ベクトルく加重方向招致ヒストグラム)を抽出し.

ファイルをディスクに作成する.

(2) 便fT]法

ジョブ制御文のデータセットが用意きれているのでSUBMTすればよい.

SU洲tT 訓ART(CREF]L.EH)

(3) 使用しているサブルーチン名

FI LTM8. D川^RY.SHOOT".NOR州3
,r6VIKU, BDFL2(SP

IDERヨ(I).H ISTSS.VGT IN4.Vet GT

I

参考文献

1)原田.拭I珂.木村,三宅:w加五万向指数ヒストグラムと疑似ベイズ托別法を

用いた手封き沃字･ひらがな㍑拙"
,信学技軌PRL83-68(1984).



PL.TBJA

uNE'DRAUTNG FOR B川ARY･MULT卜LEVEL 川^GE USING XY･PLOTTE:R

XY-PLOTTERによる2値･多低画煉の抜固表現

作成 鶴岡信治l98【り羊7月

形式 サブルーチン首.g;FORTR^Nサイズ;69行

(1) 概要

文字画像を2使化して､文字領域をXY-PLOTTERを用いて,枚数の峡抜(一行に

1本)で描く.人力画像は2低画像でも多値画像でも良い.

く2) 使用法

CALL PL.TBIA(1A,]l,Jl,XOIYO,nX,DY,lT,MNO,MCA)

引数 型と揮煤 属性 内容

li 整数型

2次元配列

人力 教示したい圃惟

田 ･真..I.A 人力 けの盤台寸法(第1添字の値)

J1 整数型 人力 lPの姓合寸法(第2添字の値)

XO 実数型 人力 紙上の原点のⅩ座様

YO 実数型 人力 紙上の原点のy座標

DX 実数型 人力 紙上の文字枠のⅩ方向の大きき

DY ニ三.r>.' 人力 紙上の文字枠のy方向の大きさ

tT 整枚型 人力 2値化のしきい値

MNO 基数型 人力 文字の番号(6桁以内の数字)

MC人 並赦出
.人力

字種の番号(6栢以内の数字)

く3) 計洋紙

文字を左上から水平に走査していき,し.きい値汀以上の点を見つけると､抜を

引き始めくべンダウンし)
､しきい値以下である点を見つけるとペンアップする.

高速に線爾を普くために,寄掛テ日では､左から右へ接を引き､偶数行目では､

右から左へ線を引く,エ夫がしてある.

文字枠の左下に数字MNOをその右に数字MClをかく. A4サイズく2l.h机X25.Omm)で

は､ XOを2.0､ YOを2l.0とし､ DXを4.0､ DYを4.0とすると､ 3X4個の画像の表示
ができる.

(4)子ルーチン

FRAME , NLklBER , PLOT

(5)プログラム例

JNTEGER l^く70,70)
C手書書 PLOTTER NO SYOKJCIJJ NO SmEl 手‡‡

XO=2.0

YO=21.0

C^L.L XJNT

cALL XVI糾-(0.0,0.0,21.0,25.0)
DX=4.0

Dy=4.0

1TltRSIl=1

C*I+ MOJI N]TU(TE NO I.00P +*+



MOJ ICA=2

DO IOOO仰J川N=1,20

READ(8) I^

CALL PLT81A( tA,70,70,XO,YO,DX,DY, lTllRSH,MOJ川N,㈹J ICA)

C手書事 MOJ) VAKU NO HIDARI SJT^ NO SEりYO 手相

XO=XO+6. 0

JF(XO.GT.16.0) THEN

XO=2.0

YO=YO･6.0

IF(YO.L.T.0.0) TIIEN

C書手‡ NEV PAGE ‡‡‡

CALL XVIEVPく0.0,0.0,21.0,25.0)
XO=2. 0

YO=21.0

END IF

I
END IF

tJtJ 1000 CONTINUE

-

CALL X訓D
I

STOP

END

3 6

出か例

PLTH4A

L川E DR^VING OF 4･DIRECT10N INDEX HISTOCR^M tBING XY-PLOTTER

IY-PLOTTERによる4方向指数ヒストグラムの線画表現

作成 拭剛富治1986年7月

形式 サブルーチン音譜;FORTRANサイズ;90行

(I) 概婆

4方向指数ヒストグラムを､ XY･PLOTTERで各小慣域の中心に放射状に描く.頻
度tょその方向の長きで表現きれている. 1画面に4文字分のヒストグラムをかく.

(2) 使用法

CALL F'LTH4A(IHST4, l1日,JHJl,MESG,MOJ川N,MOJ ICA,MOJ川N,MP)

引数 出と機械 属性 内容

HIST4 乗数-q9 人力 表示したい4方向のヒストグラム

3次元配列 (J‖I,JIIll,4)

川川 整数型 人力 HfST4の並合寸法(第1添字の値)

Jl川 軽枚型 人力 HIST4の並合寸法く第2添字の値)

MESG 文字甲 人力 表示したい文字列(8文字以内)

MOJ川0 並赦出 人力 文字の通し番号(7桁以内)



MOJICA 垣}I.L- 人力 字梯の番号(7桁以内)

MOJ(TN･獲赦型 人力. 字稚内の番号(7桁以内)

MP 整数型 人力 朗耐内の位隆の各号(I-4)

(3)計算法

ヒストグラムの長きをS川,COSで極塊様に射典し､各小額域の中心位荘に放射状

に抜をひく.長さの正規化tよしていない.

1画面に4つのヒストグラムをか昏,ヒストグラムの位澄はMPで制御で蓉る.

すなわち､ MPが1で紙面の左上, 2で右上､ 3で左下, 4で右下に表示する.ま

たこのサブルーチンを呼ぷ度にMPtま1ずつ増加する.すなわち,最初に表示した

い場所を騎定して重けば,吹からはEJ東川勺に決定される.
文字枠の上にMESGを､文字枠の下に左から順にMOJ川0､MOJICA,MOJ川Nをかく.

(

t3 (4)子ルーチン
? pLTH48(PLOT),FRAME,SYMBOL,NLMPER.XVIEUP

_4米4 ※4_

(5)プログラム例

REAL H･lST4(4,4,4)

CNARACTER MSG*8

DATA HSG/I-4*4*4･ 1/

･CAL.L.X)NT

叩〉=1
C書** 何OJJ N(TUITE NO L00P

DO 1000 MOJINO=l,10

READ(8) NVOL"MOJICl,MST4

｣ JL
._｣

L L
｣L

L
ー-i

1

1 6 1918

出力側
CAL.L. PL.T4A(NVOL,MOJJC^.MOJ 'JNO,(J IS'T4

,4,4.MSS,MP)
1000 C()㌻汀川UE

CALL 実END

`ST¢P

ENt)

PL.TH4B

L川E DRIV(NG OF 4･D(RECr(ON川DEX M(ST∝R^M tB川G XY･PLOTTER

XY-PLOTTERによる4方向指数ヒストグラムの線画表現の子ルーチン

作成 塔剛膏泊1986年7月

形式 サブルーチン音譜;FORTR^Nサイズ;25行

(1) 概群

小領域の4方向指数ヒストグラムを､ XY･PLOTTERで描く.頻度はその方向の長

さで表現きれている.

(2) 使用法

C^LL PLTII48(MIST4,川H,JIIH, I
,J,R.CX,CY)

引数 型と種籾 属性 内容

IIIST4 突赦出 人力 表示したい4方向のヒストグラム

3次元配列 (JI1[(,JMf,4)

tHH 軽赦型 人力 HⅠST4の盤台寸法(第l添字の埴)

JMI 並数甲 ^力 HIST4.の盤台寸法(第2添字の埴)

I 並数型 人力 小破域の位置(1-川ーf)

.J 並数型 人力 '小額域の位置(I-JHH)



R 実数型 人力 ヒストグラムの卑位長き当りの半径

CX

CY

実赦盤

実数型

人力

人力

ヒストグラムの中心のⅩ座様

ヒストグラムの中心のY座標

(3)計算法

ヒストグラムの長きをS川,COSで極座標に射負し､各小領域の中心位置に放射状

に4本の線をひく.長きの正規化はしていないので,軌ルーチンでRを調渡するこ

と.

(4)子ルーチン

PLOT



`

_(1諾8.T2.11b2
) ⅧIN4卜1/1

THIN4Ⅰ (IA,IB,IE,JE,ITYPE)

〔T] 磯能: 2値(0, 1)画像の細線化を行うこ線の縮退,消失が少なくなるように配慮｡

〔Ⅱ〕 使用方法:

IA(IE,JE)

IB(IE,JE)

IE,JE

ITYPE

入出力関床

:入力画像,大きさ(IE,JE)の二次元配列

:出力画象,
〝 〝

:上記整合配列の大きさが入る単純琴数

･連結性?-を指定する単純変数(IT,ypE-芸二芸霊芝)
:-^カニIA,IE,JE,ITYPE,出力-lB

〔Ⅶ〕 アルゴリズム:

入力画像の各点における連結数を求め,連結数が1である点を順に削除していく.｡一方向走査

逐次型｡縮退を防ぐため特別の条件を導入｡詳熟ま下記文献参照｡

〔Ⅳ〕 注意:

(1)入力画像(2値)の値0の部分は"地''の部分とみなされ,値1の部分が細線化される｡

本,｢-チソの出力IBで■は,細められた結果の図形上の点は･1,その他の点は0となって

いる｡

(2)入力画像IAと由力画像IBは主プログラムでは同一配列でもよい｡但し,このときは

入力画象は保存されない｡

(3)入力画像の縁の1, 2, IE行臣, 1,2.,JE列目は細線化の対象とはならず,出力には

常に0が入る｡

(4)線分の･*退が少なくなるように,アルゴリ.ズム設計上で若干の工夫がなされている｡

(5)出力結果は下記論文で定義した完全な線幅1の図形(繰回形)となる｡

(6)妄-ワード: thinning, binary, sequential

耳献
(1)烏岡,木村,吉村,三宅: qディ･?クル2値回形の一府線化法'_,電子通信学会バターソ

認諾と学習研究会資料 PRL78-47 (1978. 10)

付録4 主なプログラムの説明とソースリスト

(名古屋大学大型計算機センターS LIPに収鐘)
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THNO2-A

丁目NG2

1.目的･横能

戟岡の逐次型アルゴクズムによる2故国形の細歳化｡

2. Ca11in9 Seqtl●ZLCe

cALL THNO2(IP. JP. lax. 1SY.'NC)

i 引数の訣明

IP(Ⅰ8X.王8Y):入力2値図形｡

JP(1SX. lay):出力2卓図形｡

flC :得られる心強の遵冶牲(4またlま8 ).

(i)

(0)

P(i E

4.引数についての条件

u) 1P, JPについての条件lまTHNOlの4.(1は同.I:｡

I2J NCは出力として得られる心擦の連籍牲を決定する^ヲ}-タで. NC-4のときト遵冶心浪. NC=;8のとき

完全8一連烏心猿が得られる｡

5.使用上の注意

f11-1仙まTJIN 0 lのこの項と同じ｡

I51この7JL,ゴ9ズム1i,文献〔 2 〕忙述べられているHilditchの逐次型7JL,ブタズム(THNOl)を変形レ⊂4一

連祐心壌を得る課題を達成するょうエ夫されたものである｡ 8一連絵心熟ま. -たん41連結心繰を得た後で.
8一

消去可能点を除去することに上って得られる.従って. THNO1に上る8一連絵心浪とは異なゥたものが得られる｡
■■

(6)この方法の欠点として.入力図形中に8一連籍の意味でのみ連結している部分があると.-たん4一連態の基準で

周辺点を除去するためこの部分が切斬されてしまう.この方法Iま本来4一連冶用のもので. 8一題培の目的には

THNQ1を用いた方が安全である｡ただし.上のょうな心配がない場合Iま, -たん4一連冶心揚を盗る方が.得ら

れる心凄の形としてlま好ましいことb',多しヽ

& アルゴリズム

文戟〔 1 〕の範頼化7JL,ゴタズムのSTBP2 (4一連轄棚化)及びeTBP3 (8一連毛細臭化のための後

処理)をイyブリノyトをしたものである.兼育徐主用の前処理である8TEPlri.このブE,グラム仁は含まれ

ていない｡

参考文献

(1〕句岡他 ●T-†Cタル2故国形の一耕化法.■ 停学鼓#. PR1.78-47, Oct. 1978.

(2)田村秀行.一細線化法についての先考蕪.- 1同_i PRIJ75-66. Dec. 1975.

皿-502

付録4 主なプログラムの説明とソースリスト

く通産省電子技術総合研究所SP
IDERに収録)
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.THNO2-%

7.エラー処理

なし●

8.特妃事項

8一連抵触削ヒの場合. 4-･逆冶の処射場りてからという変則な手続きのため.途中のステ,ブで9タ⊥ソナ

るょうにlけE'グラムされていない･他のプE,グラムと同恥8T叩という引致を導入.TるのJi容易である｡

?.実戦例

(入力図形と表示方法はTTHNOlと同じ) ∴
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●
●■ ●● ●●●●●

-●●●●● ●l●●N

(h) 8一連冶細線化

A-503.
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DATA SET rJ〈rlE I u49215A.SMART.FORT(SMOOTH)

10002 SU8ROUTIIIE SMOOTIl=くP.kPX,Kr)Y.IIJ12.Jl′J2.KPP,IT)

20002 CS CAしし SJIOOTH=(P,KPX,KPY,Il′Ⅰ2,Jl.J2,KPP,ITl

ヱ0001 CP暮tt 4-<.II柑OU I)≡ 1-r)lXEL 6^ ユIJYO N^R^ HEIJIN NOODOCMZ 暮暮暮暮暮

ん0001 CP=t 5-Y,IIIBOU SOT)r:TE G^ O rl^II^ O N7 SURU +暮暮暮暮暮+

茸
鞍
-EI

.～ t*

か 相

打ト1

甑 口

外 Q.

, Ltlt
ヾt

tJtJ汁ト

→≡蓋
鞭 題

藻 n-

付 ､く

ヾ l
､七 >

l ､こ
u) >

= 7'

E:

ロコ

｣

7T
貞

#
ヽヽ一′

～00り1_ CA I KPtKr)X′KPYIl=YUnYOKU G^ZOU

占tlOOI CA I KP)::r.r) l10 YOKO I10UIくOU I川 00KISA

TOOO'.. CA 王 KPY'.r.㍗ NO T^TtミIIOUlこOU IJO QOKISA

Spool CA I Il!SYOFu IIAIJI (S^Ot･:IJ)

ウ00eO CA I 12:SYORI lt^ILI (UGEIH

IOOOOI CA I Jl;SYロnI HI.111 (JYOUOEN)

1_1_Ct)Ol. CA I J2暮SYOlモI 11^HⅠ (K^GEl.I)

111001 CA I IT;SIKIIC-1Ⅰ(J=1=11N^RY1

12OOOI CA 0 KPP(I'.P..(.KPYJISⅠTSUrtYOIくU GA10U

1_ユt)I)01 CO 19【15.06.～2 CODEt) BY S.TSURUOK^

1LOOOI CK S(･tOOT[1.F!LTErt,KIIL80U

1SOOOI C事t 暮暮▼

1(.0001 INTEGEn KP(KPX,KPY),KFIPIKPX.KPY)

1†0001 C暮暮暮暮暮

1800OI DO SO JtJl,J2

190001 OO 50 1zz11′12

200000 KPP(I.JJヨr.P(Ⅰ.JI

210001 IF(r.P(Ⅰ′J).OE.ITI 60TO 1000

220001 C+t暮事 ん-rt亡l:KETSU NO ^NA uO UMERU *暮暮暮

230001 L=0

2んOOOl lJC=0

250001 IF=くP(I+1･J)･しT･IT) 60TOユ0ノ

2(.0001 IICニt7C+1

27OOOl_ し;L+KP(Ⅰ◆1-J) ,.

2eOOO1 ユO IF(KII(I.J-1l.しT.ITI GOTO 31

2900Ol
'

HC=NC+i

ユ00000 L=し+にP(Ⅰ′J-1I

310001 31 IF(KP(ト1'J).しT'IT) QOTO 32
,

.l.20001
rlC=.I.1C+1

:!30001 し芸L+r.r)(ト1′JI

ユLOOOl ユ2 Ir｢I:f)(Ⅰ′J◆1).LT.IT) GOTO 33

ユrJObOl llC⊇IJC◆1

=&0001 L=L+I'.P(I,J+1)

370001 33 COtJTItlUE

ユeOOOI IF(HC.Ll-.3I GOTO SO

コ9¢901 KPP(Ⅰ一JI耳L/llC

I.00000 GOTO 50

ん10001 1000 COIJTIIIU亡

ん200OI C3E暮暮 8-REIJr.ETSU KOrtITSUTEN JYOKYO 暮一事

ち30001 IFlr.P(Ⅰ◆1.J).GE.IT) COTO 50

ん40001 IF(KP(Ⅰ+1,J-1).6E.IT) COTO Sl

ん500Ol lF(KII(Ⅰ一J-1).GE.1T) 60TO 50

ちム0001 IF(KP(I-1,J-1).6E.IT) GOTO SO

ん70001 IF=くPtI-1′JI.6E.IT) 60TO 50

I.80001_ tFtKPtI-1,J◆1).8E.IT)GOTO 58

/.90OOI IF(KP(Ⅰ′J十1).OE.IT) OOTO SO

500OOO ll=(r.P(I,ll.J+1l.GE.エTI COTO SO

51_0(101_ KPP(Ⅰ′J)暮0

520001 SO COItTINUE

～30OOl nETURN

S40001 EI)D

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

∫

Ⅰ

■
′

DATA SET rlAME ! W49215A.SMART.FORT(tJ6TIN4)

00010 SU8ROUT川E WGTZN4(FILT.Kl′k2,ILしI

OOO20 CS CAしし uGTIIIuFIしT.Kl.K2,ILい

招 oooユO CP暮暮暮 D^川王HYOUHONK^ NO OMOllZ K^NSUU 暮暮暮

00040 CA FIしT(5,SI!OMOMI KA(JSUU

OOOん2 C^ Kl:0(10MI K^IJSUU NO OOr.ISA(=SI

OOOり CA K2!OMOJII KANSUU NO OOKISA(言5)

000叫 C^ ILL‡O=rJOllM∧L END′1000=KIJK2 ERROR

OOOSO CK FIしTEll

･000もO
CD CODEO 8Y S.TSURUOK^ 8S.Oi.24

00(.70 RE^L FILT(S,i),D(～′S)

00080 C

OOO90 D^TA D/.0'.00921.0169′.0092,.0..0092,.OS73′.1054,.057ユ,.0092′

00100 8･01も9･.tor:J･4'.19∽=10S4'.0189,.OO92,.0573′.losん,.OS73,.0092.

OOllO 0.0′.0092′.01ふ9′.0092′.0/

00120 C-一-.･--

00121 ILL芋0

00122 IFtKl.NE.S)GOTO 10

00123 IF(K～.NE.5)GOTO lO

OO130 DO 100 I=1.5

OOII+0
･
DO.･200 Jz31′S

OO150 FILT(Ⅰ.J)王D(Ⅰ′J)

00180 200 COIITItIUE

OO170 100 CONTIIIUE

OO180 tlETURu

OOl$1 10 CONTI(JUE

OO182 ILし茸1000

00183 穴ETURN

OO190 END



¢0010

0(･O2O CS

OOOユO C

D^†^ SET IJ∧ト1E I uん921SA.SMAFtT.FORT(,10RHMユI

SU81tOUTT(JE l10IIMM3(Ⅰ^,Tl.Jl.In,Ⅰ2,J2.IT.ILしI

C^しし(.'Ol一日トlユ(IA'll.Jl′Iu'Ⅰ2′J2'lT,ILい

OOOんO CP暮暮 6YUSIIJ 4-8U,JKATSU SだIKIK^ (6YUSIrl WO FR^トほ NO TYUS7N TO SURU)暮=

00050 CP事暮 ん-RYOUIKI OE SIrlSYUKU-111 t･JO I:∧ETビ IC11工 00KISA IJO SEIK工KA uO GURU

OOl_1tlO

COO?0

0O(･〇O

eOOり0

00100

00110

00120

00121

001ユ0

001も0

001.SO

OO1(.0

OOl_70

00180

C

CA

CA

CA

CA

CA

CA

CA

CA

CD

CK

C

C

Ⅰ

Ⅰ

I

0

I

I

I

I

王∧【Il.Jl): tlYUUnYOr.U T^CIIIロAZOU i

I1.'-Ⅰ^ (10 DAl!CHI SEIGOU SUllPOU I

Jl:三^ T.'O D^Ⅰ?II SEIGOU SU(lPOU I

IB(Ⅰ2,J2I ; SYUTSURYOKU T^CHI Q^ZOU I

工2:InJ (JO DAIIClll SEIqOu SUrJPOU

J2:18 rlO Dl＼IIJ! SEIGOU SUMPOU

IT:SII:ⅠICHI

ILし:ERROR COT)E(OIIJOl川AL)

CODED 8Y S.TSUlミUOK^

ICHI-00KISA NO SEIkIKA

1

Ⅰ

Ⅰ

I

198S.0ふ.24

暮書暮t暮暮事暮t事暮tT一書一事事t事*一事暮一書暮tI+暮暮暮暮暮暮一事+暮★暮事*暮事事▼書t暮暮暮*t+*暮暮暮事Jk暮+I+暮暮暮+

IrlTEGER IA(王1.Jl),Tn(Ⅰ2,J2I

Ot)190 C暮暮 JYUllBI暮事

00=00 C暮t暮

¢0210

OO2～0

002ユO C事暮t

( 002L.O

tJ OO25O
トJ oo2占O CT
OD
tl･)270 C暮=

lりO_1SO

OO29O

Ct):too CT

OOユ10 C暮▼+

00ユ20

OO330

0034O

OO3～0

00三石0

00370

00ユ80

00ユ90

00L.OO

OOち1_0

00/.:0

C

C暮f暮

C

00A30 CT

(I.YC.IYC)=J^KU rJO TYuSI吋 事★+

IXC=(Ⅰ2+1)/2

IYC=(J2+1)/2

MOJI PLO QAtSETSU u^KU uO MOTOHErtU ++I

CAしし HSIヱEl･t(Ⅰ^,Il,Jl.IL′Irt,JT′J8′IT.ⅠしLI

IF(!しし.Iほ.0) llETUl1日

URITE(も′り● IL′Ift,JT.Jfl I I.IL′IR′J†′JB

l.tOJ王110 GYUUSIN uO 川)TOトIEltU +暮◆

CAしし GCE‖Tll(Ⅰ∧.11′Jl′IOX,IGYISVX′SVY′IT,ILLI

IF(ⅠLL.∫.'E.0) RETURIJ

t･1RITL:(i,暮I■ lGX-1GY,SV.1.S∨Y I l一IGX′Ⅰ6Y,SVX′SVY

HI2=FLOAT(I2)/2.

Ⅰ22三日I2

HJ2言FしOAT(J?I/～.

J22=HJ2

1ST SU8IH^6E (RI6-1T-UPF)ERI 書●暮

AllJiFしOAT(IR-IGX◆1)/HI2

A21王FLOAT(lGY-JT+1I/IIJ2

A12=Ⅰ6X-∧11暮FしOAT(Ⅰ×C)

∧22=IGY-I.?1暮FしOAT(IYC)

uRIT亡(A,I)●1ST SU81トIAGE I,All′A21,Ale,Ail

00んんO C暮** Ⅰ(･1^G= P.EPRODUCTION 事暮

00▲～0

00もも0

00ん70

00430

OOん90

00～00

ウOSIO

OOS20

00S30

005LO

OO550 C

DO 1_00 Ⅰ岩Ⅰ22.12

ID=All暮FしOAT(IIIA12◆0.S

IF(ID.LT.ll ⅠDコ1
IF(ID.GT.ll) lD=Il.

DO loo J=1′J22

JD=A21暮Fし0^T(J】l^22+0.5

IF(JD.LT.1) JD31

IF(JD.OT.JII J【);JI

I8(Ⅰ′J)=Ⅰ^(ID,JDI

loo COrlTIrJUE

00S&O C事事t 2MD SUBIrl^GE (LEFT-UPPER) 暮一事

00～丁() C

OO580 All=Fし0^T(IGX-IL◆1I/MI2

00590 A?1=FLO/IT(Ⅰ6Y-JT+1)/HJ2

CO600 ^12=IGX-All暮FLOAT(IXC)

00(,10 A22三Ⅰ(IY-A21寸･FL.OAT( IYC)

OOF.20 CT IJRITE(B,り12(JD SU8Ir･1^GE l′All′A21′A12,^22

00占30 DO 200 Ⅰ三1.Ⅰ22

00(.(.0 ID=^11暮Fし0^T(II◆∧12+0.5

00(.～O IF(IO.しT.ll 1D=1

00iLO IF(If).GT.IIJ ID=II

O¢ム70 DO 20(I J岩1′J2～

00も80 Jn=^21暮Fし0^T(J)+^22+0.5

00690 IF:(JD.LT.1〉 JD芸1

00700 IF(JD.GT.JII JO=JI

OO710 Ⅰ8tI′JIfIIAtlD,JD)

00720 200 CO(JTI([UE

OO7ユO C

OO7んO C暮暮暮 3Ttt) SU8IMAGE (LEFT1-しOuER) 暮暮暮

00750 C

007ム0

00770 CT

00780

00790

00800

00810 CT

00920

008ユ0

008I.0

008SO

OO3bO

00970

0088()

00390

00900

00ウ10 300

00?20

009ユ0

00940

C

C事暮

C I

A11=FLO^T(Ⅰ6×-IL◆1)/HI2

ufuTE(6,事IIJB.16Y,HJ21,JB,IGY,HJ2

^21=FLOAT(JB-IGY+1)/HJ2

A12=Ⅰ8X-^111こFLO^T( IXC)

A22言IGY-^21書FLO^T(IYC)

IJTuTEt6,り13ftO SUDIIJLA6E l,-All′A21,^12,A22

DO 300 Ⅰ=1′Ⅰ22

1D?All*FLO^T(I)+^12+0.5

11=(IO.しT.1I ID壬1

IF(ID.GT.ll) It)J=II

DO 300 J=J22,J2

JD=^21.tFLOAT(J)◆A22◆0.5

IF(J【).しT.1I JD=1

IF(JD.6T.Jl) JDコJl

18(I.J)=IA(ID,JD)

CONTINUE

+ ATH SUDIMA6E (RI6MT-LOtJER) +事書

oo9らO AlltFFLOAT(IR-IGX+1I/HI2

00?60 A21=FLOAT(JB-ICY+1)/HJ2

00970 A12芸IGX-All暮FしOAT( IXC)

00980 A:!2=IGY-A21暮FしOAT( IYC)

oo990 CT urtITE(6L,I) ●4TH SUBIMA6E I,All′A21′A12,A22

01000 DO 400 Ⅰ=工22/12

01010 ID=^11*FしOAT(II◆A12+0.5

01020 IF(It).LT.1) IO=1

01030 IF(ID.GT.ll) lD=11

010L.0 DO I.00 J=J22,J2

o10SO Jf)=A21暮FLOAT(J)+A22+0.S

OIO60 IF(JD.LT.1) JD=1

0107O IFtJD.GT.Jl) JO表JI

olO80 ID(Ⅰ′J)三Ⅰ^(ID/JD)

01090 400 CONTINUE

O1100 C暮暮事暮事事暮暮書暮暮3:1･t★暮暮t事暮暮事暮暮暮暮事事暮事事暮暮暮暮暮暮暮暮暮暮事

01110 RETURN

EJLD



10000

2OOOO CS

DATA SET NAM亡I Wん921SA.SMART.FORT(NORMB3)

SU8ROUTINE NORME)3(Ⅰ^,Il/Jl′IB/Ⅰ2/J2/ILL)

CAしし NORM83(IA,Il′Jl′It)rI2′J2/ILしI

_7.0000
C

400OO CP暮暮 GYUSIN 4-BUNK^TSU SEIKIK^ (OYUSIN HO FRAME NO TYUSIN TO !URU)I一暮

50000 CP士暮 ん-RYOuⅠIミI DE SIIJSYUKU-11ⅠいO K^ETE ICHI OOKISA NO SEIr.ZK^ uO SUllU

6OOOO C

70000 CA I

80()00 CA I

9()000 CA I

lく)0000 CA O

11000(､

1200.00

1ユ0000

1LIOOOO.

CA

CA

CA

CD

1iOOOO CK

IA(Il.Jl):エNPUT FIGUltE

Il'.1∧ t10 DAIICrII SEIGOU SUNPOU

Jl!Ⅰ^ 1日) DAII.'I SEIGOU SUIJPOU

I8(Ⅰ2,J2) : OUTPUT FIGURE

I2!Ⅰ8 f一o D^ⅠICHI SEI(iou SUNf)OU

J2:Ⅰ8 P(O D^INI SEIGOU 6UIJPOU

1しL=三RROR CODE (0川OnH^L END)

COOEO 【lY S.TSリRUOKA

ICMI-OOKISA NO SEIKIKA

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

I

198S.0ふ.24

1も0000 C 暮暮暮暮暮*t**1･*t*tt暮★★書★★**.t*事暮暮暮★書暮書*事+I+*書+**暮*****書暮◆++*+■暮◆●暮書++暮暮暮暮t◆

170000 C

1900.00 INTEGER IA(Il′JII′IE)(Ⅰ2,J2)

1ワ0000 C暮暮 JYU()FiI **

200000 C+**

210000

220000

230000 C事暮暮

1 2ん0000

tJ 250000
tO .i(,(.oco cT
ヾ⊃
i･TOOOOJC暮暮t

L
28(JOOO

2(JrJOOO

3000OO CT

31OOOO C***

32000り

530OOO

3J10()00

350000

(IXC,IYCI川∧KU NO TYUSIN ***

IXC三(Ⅰ2+1)/2

IYC=(J2◆1)/2

ト10JI NO G^ISETSu UAKU uO rlOTOMERU 書*事

CAしし NSエZE8(IA′Il,Jl′IL′IR′JTIJDIILLI

IF(ⅠしL.HE.0) RETUl川

URITE(6,I)■ IL′川,JT.JD I l-1L,1R/JT/J8

11OJI NO 6YUUSIN hIO r･10TOMI!RU ***

C^l_L GCENT8(Ⅰ^,Il,Jl′IGXII8Y′SVX′SVY,ILLI

IF(ⅠしL.rほ.0) RETUIIN

t･JRエTE(6′★)● IGX,lGY,9VX,SVY I I/Ⅰ6X′IOY/SVX′S〉Y

HI2=FLOAT(Ⅰ2)/2.

Ⅰ2Z=HI2

日J2=FしOAT(J21/2.

J22=HJ2

3LOOOO C

370000 C**暮 1ST SU8IMAGE (RIO[1T-UPPEFH i=

380OOO C

.3900OO A11=Fし0^T(IR一IGX+1I/III2

400000 A21=FしO^T(ICY-JT+ll/11J2

(.10000 A12=IGy.-^11十FLO^T( IXC)

I.2(lOOO ^22亡IGY-^211tFLO^T( IYC )

I..10000 CT l川三TE(6.り●1ST SUmⅠIl^rlE 'J^11′^21′∧12r^22

I.I.0000 C暮t暮 IM∧GE llEPl100UCT10N *事

I.50000

ち(}OOO1

470OOO

48OOOO

LI?0000

FT.C.ウl)01

510()00

5200ウ0

530OOO

DO loo I=I22rI2

1D=^11‥【Fし0^●HI)+∧12+0.5

IF(エ0.しT.1) IO31

IF(ID.GT.III IDヨII

DO 100 J=1,J22

Jt)=^21★FLO^T(J)+A2210.S

IF(Jt).LT.1) Ju=1

IF(JD.GT.Jl) JD?JI

I8(Ⅰ,J)王IAtID′JDI

5L.0000 100 CONT171UE

550000 C

らら0000 C暮3r暮 2Nt) SUE)IMAGE (LEFT-UPPER) =暮

S70000 C

S80000

S90O(10

GOO(′oo

6110OOO

(t20000 CT

630000

ふL'0001

L50000

660000

670000

680001

ム90000

700000

TlOOOO

720000

7ユ0000

7^0000

750000

?00

C

C+**

C

丁ふ0000

TTOOOO CT

780000

丁90000

800000

CIOOOO CT

e20000

E.3OOO1

ちI.OCOO

CSl)000

凸ふ0000

0'10001

880000

C900OO

900000

910000

920000

9ユ0000

9J10000

300

C

C*T*

C

D^TA SET NAME ! tJ4921SA.SMART.FORT(NOTtMB31

AllAFしOAT(Ⅰ6×-Ⅰし◆1I/MI2

∧21三FしOAT(IGY-JT+1)/HJ2

∧12妄IGX-All*Fし0^T(IXC)

A22f=ZGY-A21千Fし0^T( IYC)

鵬ITE(ふ′t) 1211t) SLIDI=A6E -,All,A21′A12,A22

DO 200 Ⅰ=1,Ⅰ2!

IOz:J＼11*FしOAT(エI◆A12+0.S

IF(ZO.LT.1) 10=1

エF(ID.6T.Ⅰ1I IDざIl

t)0 200 J=1,J22

JDクA21暮FしOAT(J)+A22+0.5

IF(JO.LT.1) JD=1

IF(JO.6T.Jll JO-_JI

I8(I,J)3Ⅰ^(エD,JD)

COTITIIJUE

3RO SUOIMAGE (LEFT-しOtJER) *事*

Alit,FしO^T(IGX-IL◆1)/HI2

川りTE(6'*)'JB,ICY,HJ2',J8.Z6Y.HJ2

A21=FLO^T(JB-.ICY+1)/HJ2

^12=IGX-∧11･tFし0^T(IXC)

∧22;IGY-A21*FしOAT(IYC)

t･.'It!T亡(6'*)'3rtD SUBIMAGE ●′All.A21.All,A22

DO 300 I=1,!22

ID=/.11*FLOAT(I)+^12+0.S

IF(ID.LT.1J ID=1

IF(ID.GT.III IO=II

DO 3(IO J巳J2～′J2

JD=^21*FLOAT(J)+A22+0.S

エFりD.LT.1I JD=1

IF(JD.GT.Jl) JD=JI

ID(Ⅰ′J)壬IA11D′JD)

CONTIllUE A

4TM SUBIMAGE (RIGMT-しOuERI 暮暮暮

950000 ^11!Fし0^T(IR-IGX◆1)/MI2

9ム0000 A21モFしOAT(J8-エGY+1)/HJ2

9700OO Al～=IGX-A11暮FLOAT(IXC)

900000 A22=Ⅰ6Y-^21tFし0^T(1YC1

990000 CT URITE(61り ●J'TH SU81日AGE ●.^11′∧21.All,^22

1000000 DO JIOO I巳Ⅰ22,Ⅰ2

101OOOI ID=^11*FしOAT(II◆A12+0.～

1020000 IF(ID.しT.1I IO=1

1030000 1F(ID.GT.Ill lt)-_Il

lOL'00OO DO J'00 Jz=J22,J2

10iOOOI JD=^21暮FしOAT(JI◆∧22+0.i

IOちOt)00 IF(JD.しT.1) J【)=1
107OOOO IF(JD.GT.Jl) JO=Jl

lO80000 18(Ⅰ′J)t=エA(エD,JD)

1090000 ん00 CONTI,LUE

1100000 C暮暮t暮+暮★*暮7:t暮♯+**▼◆+I+暮暮暮事暮事*事*暮暮*暮**暮暮*事一書

1110000 RE†UR川

1120000 ErJD



00010

00020 CS

OOO30 CP***

000ちO CP手書暮

000SO C

00060 CA

OOO70 CA

OOO80巧CA

OOO90 CA

OOl_pO CA

OOllO CA

OO120 CA

OO130 CA

OOlんO CA

OO1～O CA

OOl6O CA

001(■1 CA

OO162 CE

OO16ユ CE

OOlふLI CE

OO18S CE

OO166 CE

df
I

I

I

I

I

I

0

0

0

0

0

1'=.'= JL-l '"lllL･
●
llヽJL･▲′l●･Jll=l=･l U一ヽlll

}▲▲L-LIJ

SUBROUTINE PSIZE8(IArll.JlrIS.IE■J!,JE,Ⅰし′Ⅰ托′JTIJB,KERR)

CALL PSIZ∈B(I^'Il′Jl′19′IE′JS/JEJZL;川′JT.JB.RE…)
IA(Il.JII YOru TOKUTEI H∧NI(IS-It:,JS-JE川AI･DE SATAN(ILI-

UTAN(IRI′JYOT^N(JT)rK^TANIJDl tJO MOTOMErtU .

IA(Il,Jl)!INr)UT IMAOE

Il;IP NO D^ⅠICIII SEIOOU SUNPOU

Jl!IP NO D^IIJI SEIGOU SUNPOU

IS!SYORI llAIJI IJO SATAN

IE;SYOFII =∧1JI NO UT^N

JS!SYORI [1A(JI IJO JYOTAN

亡;

IL

Ir]

Jl

SYOR1日∧rJl rJO K^T^N

IL:‖OJI RYOUIKI ,柑 S^TAN

IR!(.IOJll RYOUIr.i. NO UT^N

JT:I40JI rtYUUIKI 140 TOP

JD=JLOJI rtYOUIKI l10 E)OTTOM

KERrt:COllt)ITIOIJ CODE

KErtR亡0川ORM〈し END

KERrl=10000 1^しL-0

KETtR=2000t)(KATAN 6^ MOTOMAlt〈N^I

KERR_-ん0000tS^T^N G^ MOTOMAtl^N^I

KERR≡800001UTAN t)A MOTOHAR^N^Ⅰ

001ム7 C

OO170 CD暮** COOED BY S.TSURUOKA 190S.04.24

00180 CKt暮暮 00KIS^ NO SOKUTEI

OO190 C暮**暮***書****稚★*事*+*暮*事***事+事**+++I一一+書*暮***++++**事t●+*暮*一事暮暮**++I+**

00～00 C

OO210 1NTEGER IA(IIIJl)

00220 KERR買0

00230 DO le J2JS,JE

OO2I+0 DO 10 I=工S.IE

OO250 IF tI∧(Ⅰ′J).GT.07 80TO loco

00260 10 CONTI(JOE

OO270 C暮**暮**暮書

00280 KERP.=100

00290 RETURN

･00291
C暮**暮暮*f暮暮事*t*t暮暮暮暮▲暮暮**事*事*t*+I

00300 1000 COIJTINUE

OO310 JT='J

OO320 JS=Jl-JE◆1

00330 JE=Jl-JT+1

00340 DO 20 JJ=JSrJE

OO3SO J=Jl-JJ+1

00360 DO 20 Ⅰ=IS.Ⅰ【

00370 IF (IA(Ⅰ′J).GT.OI 60TO IO10

00380 20 CONTII)UE

OO390 KERR=200

00l'00 .
RETUrtrJ

OOん01 Ct暮暮*暮*T*Lホ王*L*暮*暮***t*暮事*暮暮暮暮*事*暮

00410 1010 CONTINUE

OOん20 JB=J ･■･■'･･l･
I

00L'30 DO 30 Ⅰ≡IS′IE

OOんt[O t)0 30 J=JT,J8

00ん50 IF tlA(Ⅰ′JI.GT.0) GOTO 1020

00460 30 C(:川TINUE

OOん70 KERR=/IOO

OATA SET NAME I tJ▲921SA.SMART.FORT(PSIZEB)

01(80 RETURIJ

OO481 C暮書暮+暮一書書★*事★暮暮◆暮f+*一書書◆***事+暮暮暮暮*暮

00490 1020 COI!TIh'UE

OO500 ILfI

OOr}10 1S=Il-IE+1

00520 Ⅰ⊂芋Il-Ⅰし◆1

00S30 DO ん0 ⅠⅠ≡IS,IE

OOSん0 Ⅰ芋Il-ⅠⅠ◆1

00550 DO ILO J=JT.J8

00～ふe IF (IA(I.JI.GT.0〉 GOTO lO30

00～70 40 COIITIr.'UE

OO58O KERrt壬800

00～-)0 IミETURf11

00591 C+****書暮X******事**+tt暮+*暮t暮******t暮事

00ふOO IOユO COIITIrlUE

OO61O IR=I

OOム20 990 COrlTINUE

00621 C++▼暮t*r★*t書*暮*+一書**暮暮●事暮暮事JE暮暮暮◆

00(■ユO RETURN

OOふち0 亡ND



DAT^ SET N^IIE '. uLI9215^.SIIATtT.FORTtPSIZEM)

00010 SUBROUTIrJE PSIZEM(IA′Il,Jl′IS′IE-JS,JE′IL′IR.JT,JB,IT,KERR)

00020 CS CAしし PSIZEM(IA,ll'JllISIIt:'JS'JF.'IL′1TtrJT/JB.1T,HERR)

OOOユO CP暮暮暮 Ⅰ∧(Il′Jll YOrtI TOにUTEI 11^(u(IS-ⅠE′JS-JE)NAI DE SATAN(ILI-

0()0んO CP事暮t UTAH(ITt)′JYOT^N(JTJ′KAT^rHJrll uO MOTOrlERU

OOO5O C

OOO6O CA I I^(Il′Jl)!INPUT IM^6E

OOO'[O CA I Il.'IP IJO D^ⅠICJII SEIGOU SUNFIOU

OCIO80 CA I Jl!IP I10 DAI‖I SEIGOU SU,Jr)OU

Oof)ウO CA I IS:SYO【u liAHⅠ (LQ S^T∧II

OOIOO C^ Ⅰ IL::SYOrtl llAMI NO UT^lJ

OO14J.0 C^ I JS:SYOnI JfA.'.'I I)0 JYOl一^N

OO120 C^ I JE'.SYORI 11∧HI NO K^T^I1

0ウ139 CA 0 Iし;r･1OJI rlYOUIKr l10 S^T^N

OOIL10 CA O
_TITt:MOJI

RYOUIKI r10 UT^N

OCl～O CA 0 JTl.MOJI ftYOUIr.I IIO To一l

oO160 C^ O JD:‖OJI nYOUIr.I NO BOTTOM

OO161 CA I IT:SIKIICHI

OO170 CA 0 HERR..COIIりITION COT)E

OOICO CE KF:RR≡0=JORトl∧L EIJD

OO190 CE KERR=10000!^しL10

00200 CE KERR=20000tK^T^H t3^ MOTOMAR∧N^1

00210 CE KERR三ん0000!S^T^N G∧ T･10TOH∧Ft^N^I

OC220 CE KERR=300OOtUTAh' G^ r･IUTOMArl^lJ^I

OO230 C

l
OO2んO CDt暮暮 CODED I)Y S･TSUnUOKA 198S･0ふ･24

tJ OO2f･O Cr.暮暮暮 00KIS^ I10 SOKUTt:.I

W OO260 C暮暮一書暮暮t*暮ま暮七井*暮事★*暮¥一書十手★事*一書★暮事暮暮*暮*暮暮暮一書暮*暮**暮暮t暮暮暮一書暮暮暮*暮*暮暮暮■*+*
トー
oo270 C

I oo280 IllTEGER IA(Il,Jl)

Ot)2ウO KERR=0

00500 DO 10 J-_JS,JE

OOユ1O DO 10 I=IS/IE

OC320 IF (Ⅰ^(Ⅰ′J).GE.ITI GOTO 1000

t:103ユ0 10 CO†lTI(IUE

OO3/+0 C暮暮暮暮f★**

OO35O KERR=100

OO3bO flETUftIJ

OO370 C*暮暮暮事暮書***X**暮暮**t書*+**一書暮*暮*暮事

00350 1000 CONTIIJUE

OO390 JTまJ

OOt.OO JS=Jl-JE◆1

00410 JE三Jl-JT+1

ooL.20 DO 20 JJ=JS,JE

OO430 J=Jl-JJ+1

00t140 DO 20 Ⅰ=IS′IE

OOI.50 IF (IA(I,J).GE.IT) GOTO 1010

oOん60 20 COrlTI!llJE

OOL.70 にERll=2OO

OO4eO RETURIJ

COんりO C*tt暮暮****7t*Ltt***tt**書*t**t**事*t

OO500 1010 CO(JTINUE

OOt=)10 J8=J

OO～20
1

DO 30 Ⅰ王ISrIE

OJ)r}30 DO 30 J=JT,JP

oo5/.0 IF (Ⅰ∧(i,J).Gヒ.ITI 80TO 1020

00～50 30 CONTINUE

D^T^ SET NAME ≡ W4921SA･SMART.rORT(PSZZEM)

005もO KERRTん00

00570 RETURN

OO580 C*+暮t*事**==暮t**暮暮tt*=t*t*t暮暮暮暮t*

00S90 1020 CONTINUE

OOも00 Ⅰし∋I

OOム10 IS=Il-IE◆1

00ム?0 IE=11-IL◆1

00ふ30 DO Ilo II∫IS.1E
OOu.0･ Ⅰ=Il-Ⅰエ+1

ウ○ムSO OO んO JgJT.JD

OO仙0 ‡F (IAtI-J).GE.Ⅰり GOTO IOユ0
00('71 ちO CONTI,1UE

OOん80 KERR=L)OO

OOふ90 RETUl川

00TOO C暮一事t暮=暮一事暮‡暮暮=*+**暮t==暮暮暮暮t暮I暮暮

00710 10ユO COTJTINUE

OO720 Ⅰ尺=I

OOT30 990 COIJTINUE

OO710 C=f事暮▼Itt暮t事暮事暮●▼=▼*+暮t暮暮暮t■t暮

00750 11ETURN

OO780 END



10000

20000 CS

30000 CP暮■暮

ん0000 CP事*事

SOOOO CD*暮事

60000 CIJ**暮

70000 CIL**+

80000 C才一暮暮

90000 CA I

IOOOOO CA I

110000 CA 0

t!0000 CA I

lユ0000 CA I

140000 CA 0

ISOOOO CA I

160000 CA I

17()000 CA I

180000 CK

190000 C暮**暮

200000

?10000

i?20000
C暮事暮

2ユ○(lOO

240000

1 2SOOOO暮暮暮

tJ 2iOOOO

uJ 270000

tJ 280000
1 ～90000

300000

ユ10000

320000

330000

ユー0000

3SOOOO

3iOOOO

370000

380000

3?0000

/.00000

410000

ん20000

ん.7)OOOO

qLOOOO

I.5■00()0

460000

ん70OOO

180000

490000

～0(一oo()

SIOOOO

520000

530000

5ん0000

～～0000

i60000

DATA SET MArlE I II49215A.SM^llT.FORT(HISTSS)

SU8ROUTINE HISTSSIJ【lLX.JllしY/INr)EX4pJ8LIJBし1′JHIST.川.JN.I1.JII

CAしし HZSTSS(Jbし×.Jt)LY,川DEXJl,JE)し一JDし1,JIIIST,IH′JH′Il-JII

XY-R川K∧KUTEII Rf:TSU YO托I SUBRE6IOIJ rJI OKERU 4-[10UKOU SISUU

HIST6RAM O IIOTOトIERU HOUKOU SISUU

COOED BY S.TSUnUOr.A --------> J

CALし BDFL2 NO Kf:KK^=l川KAKU

TEIJRETSU) 0 INPUT(Jr)LX.一Jht.yJ

J J1 3 2

J I 1 X 1

1 2 ユ 4

JBしX(J8LIIRINK^KUTENFtETSU NO I-Z^IIYO

JBしY(JBしI=tlllK^KUTEl川ETSU rJO Y-ZAHYO

IrJDEX4(JBL) =lINK^(.UTENRETSU NO 4-I10UKOUSISUU

J8L!HAInETSU J8LX,JE)しY′川Dt:X4 NO SE160USUHPOU

JBし1!JDLX/JBしYJINDEX4 NO YUUKOU llANI

JHIST(IH′JH′I')IDUIJK^TSU llYOUIKI DENO トHOUKOUSISUU HIST6RAM

IH!YOKO IIOUKOU rJO nYtIUIKI SUU

JH!T^TE HOUkOU NO nYOUIKI SUU

(Il′Jl)り8LX′JBLY t･JO MOTOMETA TOKI NO 6^ZOO NO OOKISA

MOUKOUSISUUJ11ISTGR∧rl,RINKAKUTENRETSU.8UNKATSU-RYOIKI

INTE6ER Jbし×(JDLI′JDしYIJEILI′INDEXJl(JEIu

INTEGER JHIST(1日′JHrll)

Ⅰ

I

Ⅰ

∫

i

Ⅰ

I

Ⅰ

Ⅰ

INDEXJ=1I芋0

しS王2

XY-RINKAKUTEN RETSU YOrtI A-110UKOU SISUU uO INDEX4 NI HOTOMERU ■暮t

10 CONTIIJUE

DO 100 Ⅰ≡LS′J8LI

IF(J8LX(I).EO.0) QOTO 101

KX=JBt.X(II-JBしX(I-1･)

KY=JBしY(Ⅰ卜J8LY(Ⅰ-1)

IF(KX.EQ.1.AIJD.KY.EQ.OI T(1EN

INDE)く4(I7J:1

GOTO loo

END IF

IF(KX.EQ.1.AND.KY.Eq.-1) THEN

I(JDEXJ=IIr2

GOTO 100

END IF

IF(KX.EQ.0.AND.KY.EQ.-1I THEN

INDEy.4(Ⅰ)523

GOTO 100

I END IF
IF(KX.Eq.-1.AND.KY.Eq.-1I THEN

INDEy.4(Ⅰ)壬ん

GOTO 100

El.'D IF

IF(KX.EQ.-1.AND,kY.Eq.OI T[lEN

INDEXん(II岩1

GOTO 100

EHD IF

IF(KX.EQ.-1.AND.KY.Eq.1) TllEN

INDEX4(II=2

GOTO 100

EILD IF

IF(KX.EQ.0.AIJP.kY.EQ.1I TltEII

INDEX4(IIミユ

S70000

S80000

～90000

ふ00000

ふ10000

620000

もユ0000

ム▲0000

もiOOOO

DATA SET NAME I uん921SA.SMART.FOrtT川ISTSS)

GOTO 100

EIiD エF

IF(r..Y.EQ.1.AND.KY.EQ.1) THEN

INDEX4(IIJ=ん

GOTO 100

E(IO IF

Ir.10E.YII(Ⅰ )tO

100 COllT川UE

GOTO ～00

仙0000 =暮= RINK^KU TSUIS亡KI KAISITEN NO SYORZ ==●

も70000 101 LS王Ⅰ◆2

も80000 111DEXuII才0

690000 IrJDr.Xi(Ⅰ◆1I=1

700000 ¢OTO lO

710000 暮*=* 4-Hour.OU NO MISTGRAM 0 MOTOMERU ***暮暮

7200OO 200 COl'TINtIE
i

7ユOLooo *t=T SIZE OF SUBREGIOll 暮t*=

7^0000 IS爪コIl/川

750ooo JSrt=Jl/JH

760000 暮●●▼■ JHIST rJO SYOKIKA 書暮暮暮*

?7000O DO ユ00 kH守1.4

7'qウOOO DO I.0(I JJ=1,JH

Tウ00OO DO
.loo
lエt:1,1日

80Oウ00 JHIST(Ⅰ王.JJ′KIり)0

810000 300 CO.JTIllL'E

820100 =T+Jr D')NK^TSU RYOU川I DEMO HIST6R^M NO SAKUSEISURU +■▼暮■

830000 DO I'00 Ⅰ▼1.JBL1

8/'0000 kH,川DEXん(I)
8～0000 )F(KH.ど(1.OI GOTO 400

860000 ･ IXzIJ8しXtII

8'(0000 IY=J8LY(I)∫

080000 11SRX‡(IX-1)/ZSR◆1

8()0000 1JSrtY=(エY-1)/JSR+1

891001 IF(NSllX.6T.1Il) llSRXt川

892001 IFl‖.'srミY.GT.JN) ILS爪Y王JH

900000 JHIST川SltX'NSRY,KH)>JHIST川SRX-NSRY,KHI◆1

り10000 ▲00 CO(JTIIJUE

920000 RETUl川
りユ0000 E(JD



DATA SET NAME I u4921～^.EXAMPLE.FORT(FEATUREH) DATA SET IIAME I W1921SA.亡XAMPLE.FORT(FEATUREM)

00010 ▼暮事暮事tt=一事tt暮事t▼*一書一事=+一書事=事暮暮一書+=一書暮+=一書=一書一書暮暮一事=暮=暮暮暮=暮暮事1oo570 Ct*暮事暮暮暮一事暮暮事暮▼=暮一事暮事暮一書一事事t*事=暮=事一事事一事一事事事*事暮一事=▼暮暮暮暮暮暮暮事=事暮一事暮暮暮暮

00020 事*暮t書暮

000ユ0 事暮暮事暮暮 MAIN ROUTINE fFE〈TUrlE EXTll^CTION TEST〉

OOOくO 事暮事事暮暮 KAJYU HOUKOU SISU HISTGllAトt 110U (ETL-81

000SO 事事事▼事T CODED 8Y S.TSURt_10K^ (E(tG.EしECTRONICS. MIE UNIV.I

0006○ 事f事暮J(事 1985.ら.17

00070 暮7事7事t

事1oO580 C事事事

事IoO590 C^Lし FILTM8(IA.Il′Jl一IBI

事IOO600 1JRITE=り事Il =暮 FZしTM8 0UTPUT 暮暮暮l

暮100ム10 C^しL POUT18tlB′11,Jl,lしL)

事lOOふ20 C暮*事 2-CIIIKA 事暮事

暮J OOム30 JTMD=1

00O80 事事暮事暮事*事暮JET暮事暮==書暮事事*事==一事=事*■+*=一書■f暮*■事■+一書暮暮暮一事暮暮一事事◆暮事*暮一事暮100ふI.0 CAしし 8INARY(Ⅰ8一Il-Jl-tA.JTHt))
00090 PA爪A(1ETER(11=128-Jl王128.Ⅰ2=TO'J2三70J ooふSO uRIT亡(6,暮I● 事暮+ 8INARY OUTPUT 事事暮●

00100 PARA''.ほTERtJ6L=2OOO'1日芸7'JltE71 oo的O CALし POUT28tIA,ll,Jl′ILい

00110 P川A;･lETER(Il川叫′J日日=4′KIp5'K2t;′IP芋1′JP71'IS■2'JS芸2) oo6TO C一書暮 SMOOTM川6 w.I

00120 *t暮t=t暮士t暮1:一書書*暮書t暮=暮一事手書★書事暮暮=事暮★=*暮事f事*f書=暮事=暮暮暮一事暮+暮**暮暮暮●+*I 00(80 IllぎIl-1

00130 C [lCAMAX : rlOJI C^TAGORY SUU (1-9～`= oo6ウO Jll=Jl-I

Ooユ/'O C [･tTl'OrlAX ! nOJI SUU ll C^TE60爪Y IJAl暮1-160 ) oo700 C^LL'sト100T1日IA.Il.Jl,2,Ill,2,Jll.IB,1I

OO150 事暮t暮暮▼t暮暮暮暮暮書暮暮一事事=事t暮事暮暮暮*暮t**事暮書=暮事*暮一書暮t暮暮暮暮暮t事=事暮◆暮暮t暮暮*t暮*t事+I o8710 t寸TuTEt8′り一 暮暮事 SMOOTM OUTPUT 一事暮●

00160 PAR^11ETEFt(MCAトl^XJ,2'M(10トIAXJ=1 )

001TO tt事t事t

00180

001?0

00200

00210

00220

00230

IrJTEGER IA(ll,JII′ltl(11′JII

IrlTEGEA IAA(エ2.J2)′It)B(Ⅰ2′J2J/!C(Ⅰ2◆4,J2+2I

IllTEGER J8しX(JuLI,J仏しYtJIlいllllDE〉くJ=JBLI

I(JTEGE托JHISTt川′Jn.り一IDI(1ユI′JHISTK(IH,JHI

REAL ltⅠSTt1日H,JHIl,り一州Jt5,5),HISTK(Ir1-I.JHMI

CHARACTER lt)C(1l+0

00720 CALL POUT28II8′Il.Jl′ILL)

007ユO C事▼+ ICHI-OOKISA NO SEIKIKA 暮事*

007んO C^しし110RM(.lユ(Ⅰ8′Il′Jl′IA^.Ⅰ2.J2.1.ILLl

OO7SO l川ITE(L'.りl事事事(JORMM3 0UTPUT 暮暮暮●

007(lO CALL POUT28(IAA,12,J2,ILL)

00770 C一事f

OO780 C事.+事事事=+*暮書**暮*暮暮=暮事暮暮事暮暮一事*事暮書=事=一事=事==暮+一書事暮暮暮暮一書一書暮=事*暮暮一書+事暮

00790 Ct暮暮T MEIK^TSUKA 暮暮暮

002(○ 暮暮事事=暮=暮暮暮=暮暮暮暮**==*暮+I+暮暮暮*==◆++=f+++暮一事暮書■暮+一書+一事f事暮事●暮◆事+暮I10800 CAしL FIしTM8(IAA,Ⅰ2.J2,Ⅰ8B)

QO2～Q C暮tT OO81B uRITE‖l,I) l暮一事 FILTM8 0UTPUT 暮事暮1

002iO DO 1000 MOJICA?1'MCAH∧×l oo8～O CALL POUT2DIIBB′Ⅰ2.J2,ILL〉

1 00270 uRITE=りt) 'MOJI C^TEOORY Il'HOJICA 10830 C事一事 rA rJI 1 8IT NO IJAKU 0 TSUK亡RU 事一事

tJ OO280 DO 2000 MOJINrJ=1′M(JOIIAX oo8ちO CALL tlSuAKUtlbB,12,J2,1C,1I
)J oo290 C*事+ 008SO l川ITE(ふ.I) ･書手事MSwAKU Ot)TPUT 事=●

lJ}
00ユ00 t事事事暮暮暮事暮暮暮暮暮**t*暮暮暮暮t書=◆一書暮暮暮*暮t暮t+暮t**t■一書暮tt事一事事+暮◆書暮暮tt事暮tt暮暮事t暮1 oo【l6O

oo310 C事事I NVOいVOしU11E fJO.(1-ユ2) J MOJINPtVOL. NAI NO NUMBER(1-5) oo870

00320 暮t事事*ft*暮事事事暮暮暮暮暮=事暮t=事暮事事*事書=**暮===f=事*=事事事暮暮*一事事==事事暮一事暮事Ioo880

00330 C暮事暮

003んO NVOし苫(MOJTI川11I/5+1

003SO MOJ川P=MOJINH-(NVOし-1l暮～

003ふO rtOJINO=rtOJICA+=10JINP-1 )f9Sl

OO3TO 事+f暮暮●暮*事暮暮事暮*事暮一書事事一書事暮暮暮事暮暮暮事暮暮暮●●++暮****+■*f+I+書*事一事◆一書一事事*暮*+一事*+I

OO380 +*7

00ユウ0 事暮f READ MOJI DATA IA(I1-JII FnOM DISK (ETL-8H)

COち00 =暮 1tlPUT(1.2)
.OU†PUTり.4.～′い

ooん10 一事事 (JVOL.:VOLUME NUMFIER(I-ユ2I /MOJTNOtMDJI NUMBER(ll-11†1)

ooち20 事暮暮 IDIりIS CODE 寸IADO NO ZOKUSEI一It)CiKA(JJ工 NO YOHI

oo430 暮暮暮 Ⅰ∧!MOJI PATTERIJ(128'127J tILいErt凡0爪 CODE

OOん▲O t書暮

13三12+2

J3-_J2+2

CALL POUTll‖IC,Ⅰ3,J3,IL.1い

008?0 Ct一事

oo900 暮事暮暮▼事=**暮書●暮***t**事■*書++=**事=一書暮事*暮暮=i暮事暮暮事★=暮**事=暮★事*=暮*暮暮暮書暮事暮

00910 事事事

009～○ 暮暮暮

00930 暮事事

00?ちO t*暮

009SO +暮事

009も0 事暮暮

00†TO 暮事暮

00980 暮暮暮

009つO t暮t

O1000 暮暮暮

80ROER FOLLOulrJO ( 8-R亡NKETSU ) USEIN6 SPID亡R(BDFL2) 暮事

I(JPUT(I′l,ち′10)I OUTPUT(2.4,i,ふ′7,8.ll) 事書

1STIIrJPUT 2D I)INAllY IM^6E(I.J)(0,1〉(FRAME 18IT 0) 暮暮

2tlDtOUTPUT 2D IMA6E (0/1′2tTSUIS亡KI T亡ILH *t

3nDtIMAGE SIZE(X)
′んTHtIM∧6E

SIZEIY) 書事

5TMIDOl10ER LISTtXI(RINKAKu NO SAKAInE NI OI′ふTH!BORDER LIST(Y) *事

TTM!ARR∧Y SIZE OF 5,6 ′8TH壬EFFISIENT SIZE OF i,6

9TH川UMDEn OF CONECTED CO(1PONENT

IOTMtCON亡CT亡D NUMBER14 0R 8)
.11†MtERROR

CODE

書手

★事

一事

暮事

00ん50 一事暮tttt暮暮暮t暮=t事t▼事暮▼暮事書t+一事一書t暮事暮暮●暮+I+*tt◆暮+一事tt事t事t==事事暮一事一事暮暮暮事8o1010 事暮事事▼暮暮事暮暮一事,*暮暮=書*暮一書事+*t*暮一書**事暮*一事暮一事事r一事暮事事一事暮暮暮暮事暮事暮書=暮事暮暮暮事事一事暮=

00AふO C事書暮 01020 C

oo470 CALL RETL8日川VOL'MOJINO'IDI′IDC'IA'ILしI olOユO CALし BDFL2(IC′IC′Ⅰ3,J3.JBLX′JBLY,J8L,JBLl.N8D,8,KERB)

oo480 1川ITE(A,ふ009) NVOL′HOJ川O'It)It2I′1DC o11んO IF(KE久代.EQ.-ll THEN

ooち90 与009 FORMAT(1H .5X'●IJVOL7:''H′SX′●MOJINOJ:l'IA'SX'●JIS
CODE-1'Z▲'5X′ olO50 I川ITE(6,り ●BDFL2 ERROR(JBし OVERI MOJINO暮●.MOJINO

00～00

00510

00520

00S30 6900

00540

00～50

005ふ○

I lYOMI'.I,Z81

IF(ILL.fJE.0) TrlEN

uRITE(ふ′ん†00)

FO爪MATLIH ′■事■暮 READ ROUTIN亡=lETし8Il) ERROR +=lI

STOP

亡ND IF

CALL POUTll=IA,I1′Jl,ILい

010(.0 60TO 1000

O10TO 亡LSE

OIO80 1川ITE(6,ふ011) lJ8LXIl′(J8L)く(Ⅰ〉′Ⅰ--1pJBLl)

o1090 8011 FOftMAT(I一l
'At40Ⅰ3)

o1100 I川ITE(も′iO11) ■JBLYIl′(JBLY(II′Ⅰ--1tJ8LII

O111() 引JO エF

Ol120 C+++



DATA SET NAME …4121S^.EXAMPLE.FORT(FE^TUREH) DATA SET NAME t tJ4,21SA･EXAMPLE･FORT(FEATURE8)

o1130事…=…事暮…+*…=………=t事*事…事++暮…暮=…=…++I)1=1 t暮‥*t暮I‥-I一事--.暮暮III暮---I-I-暮I-暮…暮暮暮一事暮===*t+
暮暮t暮

20001 =*暮*'暮

30001事暮書事t暮

ち0001事=事モ*

SOOO1事暮事暮事暮

60001暮暮*t暮暮

70001事暮1t事暮

l
tJ

UO

J>
l

01140 暮+暮 4-HOUKOU SISU IIISTGR〈M 0 MOTOHEltU

OllSO 暮= INPUT(1′2,4.5,7′8-9′10) I OUTPUT(),ふ)

o11も0 暮書事 1ST!8011DER LIST=くI ′21JDIDOrlOE凡
LISTIY)

01170 =暮 3RD!4-DIRECTIOrJ INPEX′A丁目IAl川AY SIZE OF 1.2t3

01180 書事事 5TH:EFFICIErlT SIZE OF l′2/3
tふT11t11IST6RAMS

OF SUB RECION

ol190 暮暮▼ 7TH!SIZE(X) OF ム ′8†IllSIZE(Y)
OF ム'

o1200 事暮* 9TH!SIZE(XI OF IMA6E
-10T111SIZt:(Y)

OF IM^6E

O1210 事暮暮t一書暮暮十手暮王暮王事暮¥暮事▼♯事暮*暮書事暮事**書暮暮一事暮事事+*暮事暮事暮*暮書手暮暮暮暮一事暮暮暮暮t一事暮1

01220 C

o1230 CAしL HISTSS(JBLX,JBLY,IrlOEX4/J8L/JBし1′JHISTtlllrJH′Ⅰ3,Jユ)

O1240 uRITE(6,(000I MOJIrJO

o1250 ふ000 FORMAT(1日 -5X,'K^GYu I10uKOU HISTGR^M MOJ川0さ1.Ⅰり

o12ふO URITE((,も001) (t†JIIIST(Ⅰ●J-K),I-1,IH)JKさ1,4)IJt=1′JHI

o1270 も001 FOIIMAT(1H ,～×′丁Ⅰ4′2X'丁Ⅰ4'2X/7Ⅰ4/2X17Ⅰ4)
01200 C=暮 SECO(1D S^MPL111G (7p7ト･-->(A/J= *暮事

o1290 C^しし MGTINJ=utJ.S'StILLJ

O1300 00 200 KH=1,4

o1310 DO 210 I=1,IH

O1320 L)0 210 J=1/Jrl

o1330 JHISTK(Ⅰ′J)EJIIISTtI,J-KH)

01340 210 COIJTINUE

o1350 CALし WEIGTl.tJIIISTK.IH′･JH.MISTK.IllH,JIIM,Wu/S.St

O1360 暮IP,JP,IS,JS/lLい

01370 DO 220 Ⅰヨ1.IHH

O1380 DO 220 J31JJll[1

o1390 HIST(I.J.KHI7日ISTK(I.JI

Olん00 220 COfJTINUE

OII110 200 CONTIIJUE

o1420 uRITE(ち.ふ002) H‖1IST(Ⅰ′J.KI′Ⅰ書1/IHHl′Ktl'u'Jl1′JHH)

o1430 も002 FORMAT(1H ,lox.んFS.1'5×.IIFS.1/SX'4FS.1●SXJ4FS.1I

MA川 ROUT川E (FE∧TUR亡EXTRACTION TEST)

KAJYU MOUKOU SISU HIST6n^M HOU (ETし-88I

CODED BY S.TSURUOKA (【N6･EしEC一久O[JICS･ MIE UNIV･)

1?8S.A.17

p^R^METErt(I13帥.Jl=8ユ,JDL-1000′IH王丁.JH37･NEIJD=2)

PARNIETER(INH叫.JHH叫.Kits,K2=S'IP=1,JP=1･IS--2,JS=2)

川TEG亡R I^(IltJl)p川(Il-JII一IC(Il◆2,J1◆2)

IIIT【GER JBLX(JBい.J8しY(JDLI･1NOEX4(JBL)

川TEGER JHIST(IHrJHt4)rIDI(1ユ)′JHISTKtIH.JM)

REAL HISTIIHH/JHH/り.州(SIS)'HISTKt川H,JHH)

cHARACTETt IDC叫

事暮暮*

暮事事*

暮暮+i

暮暮暮一

書暮暮暮

80001暮-----It--I-I-暮t.暮I--.暮暮暮It*-暮…暮I暮t暮tt暮*=暮=暮

90001

100001

110001 C

120000

130001

1I10001

150OOl

l&0001

170001 C

180001 +,I,..I--+"..JL-I+.I-I+.--.,,..+,...I-.,..-.,++.I"f*++***tft"t

12::0++.::: NEND...MO,"0..WOLtVOLUME NO.

210001事事暮

220001 NVOL=1 ･

2ユOOOI DO 100 Nf1'NEND

2I.0001 C

250001 --事事暮II-I.tI-II-暮I暮暮暮-一事暮暮----=-======
暮

260001 f++

270001事一事

280001 ▼事事

290001 T事t

300000 一書暮

ユ10001暮事事 至R;:蔓隻…書籍;:::RAi:At;Il:1-,喜'2olLこsFE:0?r;.:::T;S!重責5j:itJ-i:5ir3=;R･
1-"-

:
:
:

olI(40 暮=書手*暮*書*‡‡‡‡*暮I‥=★‡★=事事★==事*暮=‡*I*暮暮**暮暮暮暮暮暮‡I*暮★*t暮暮暮暮** 320001 **書

olWO =事暮事 し00P END - 330001 I‡I--I--暮暮--I--I-I-暮暮-III*-I-暮I暮一書暮暮==tt==

01んiO 2000 CONTIHUE

Olん70 1000 COJJTIllUE

Olん80 STOP

Olん90 E[JD

33,…oe.OooOo.il:u…;;':芋…'iL'::もTv:ヒa:ア,J.吉:?,I.三?;;;?;I,Ⅰ人.ILい
370001 ∽09 FO-T(1M ,5X′･…OL羊■′lh～X･.=OJ川Oモー･Ⅰ4･SX.lJIS

CODE‡l,2h/I

IFIILL.rJE.0) THEN

uFttTE(ふ一ふ900)

FOnMAT(111 1･*暮t RE^DれOuT川【川ETし88) ERROR事暮暮l)

STOP

ENt) IF

K^NJI PATTERN NO PR川丁 暮●t

cAしL POUT2D(IA'Il'Jl′ILしI

ICtlト00KIS^ rJO SEIK川A 暮t暮**

c^しし FILTI.18(Ⅰ∧.tl′Jl'I(H

c^ししNOI川B3(川.Il-Jl-1^JIl.Jl-tしLI

CALL FIしTI･t8tIA'Il-Jl'Ⅰ8)

uRIT亡(6l*)'tH IJOR11nユ 暮I暮l

ち70003 C^LしPOUT28(Ⅰ8,ll,Jl′1ししI

I180001 -I-暮1----I"--tt暮I---I.事暮*I-暮暮-…暮=…==
*

s川)OTHIIJG 川ISEIJにEI FILTER川G)

tNTIUT(1J2/3pJltS/(''7)′OUTPUT(8I

1:SRTTR'!..…'iTo:U-ETsRI…:.-u…rF:^';…t:.A.:Ill;NITニ:'･,…‡R:!tLSoi喜皇sRRI……uu?:F:o:At:…nR;;≡.:こ^L
;

380001

3?0001

AOOOOO i900

I.10001

ん20001

んユ0001 tt事

んん0001
●I.

I.～0002 t*一書事

IlrJIOOI.

I.LOOOJI

I.(,010ち

4LIOOユ

ん90001書一書
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t)ATA SET N^トIE l uん921S^.EXAMPLE.FOItT(CR亡FIしEH)

00010 t暮==t暮暮**f*ttt一事暮t暮t==+Tl暮暮▼暮l暮*=ttt暮*暮事t+***暮事=暮暮暮暮*一事t*一事tttt事00STO 一事f

OOO20 === =oo～80 C

tJ

IJJ

DAT^ SE† 1J^ME 壬 糾9～15A.EXAMPLE.FOrtT(CREFIしEH)

X^付JT P^TTErtN NO PR川丁 一事事

C^しし POUTlbtIA,Il′Jl,1しLI

000ユ0 ==暮事 HA川 ROUT川E ( TOKUCr10U CIIUUSITSU FILE NO SAKUSEI ) 暮事00T.り0 ‥(T

OOO40 t事▼事= K^JYU HOUKOU SISU lりSTGRAM I10U (ETL-8!1レC=Ⅰ) 暮事00(.00 事暮*一書暮==*暮t*t*暮事=暮事=◆一事一事暮事暮=暮一事事暮†暮事暮暮=事====事書事暮暮暮暮暮暮=暮暮暮暮暮暮
OOO50 事=一事事 COO亡O BY S.TSURUOK^ IEHG.ELECTRONICS′ MIE UNIV.) 暮事00610 =暮 8-K.tlJ80U llEIKI=CHZ FILTER 事"

ObOら0 一事=事t 198～.ち.17 = oo(i20 C^LL FILTrt8(Ⅰ^'Il'JIJI8I

COO70 暮Tt暮{▼ 一事 006ユO C暮= 2-CHIr.^ ■=

00080 事=事J=事暮暮=t=tt▼Tf暮▼ft暮暮事暮事暮事*■=t暮=t*t=t暮t暮暮暮t=暮暮事t=t=1t"暮暮暮*= 00らl.0 JTIIT)=1
････

ooo90 PARAHE.TER(11ユ128′JIz127.Ⅰ2=けo,J～‡701 oOも50 C^しL 8川ARY(Ⅰ8′tl.Jl,IA'JTMD)

oolOO PATtA‖ETEFHJDL=200q,川;7′JH]7) oo仙0暮=*t+*==暮I事暮'･:暮Ji暮暮I暮書★=t暮暮暮==暮暮=-事暮暮暮事It-暮t暮暮'"tI暮‡*t暮t*暮事暮-tt*

oo110 PARAM〔TER(IHH=ち.JHIlz:4,Kl`5,K～7S.IP書1,JP王1,ISt2′JS･z2I oo67O 暮一事 SMOO丁目川G ( HISENKEI FILTERIrJG ) 事

00120 事=暮暮暮=t事事=暮It7事事*=暮暮手書事==一事=暮暮==暮事暮事==暮=暮暮===一事暮暮+暮●暮暮事 00(eO 事手書 IIJPt)T(1.2'3,A,S,6'7)'OUTPUT(8) 暮

oo130 C IICAMAX;MOJI CATEGORY SUU I 1-95ム) ooる90 =事 1ST!IllPUT 2D-IM∧G亡(ZA(I1■Jl)) '2ND21ST-SI2E
OF IA 事

oo140 C mlOMAy.=MOJI SUU ( 1 CATEGORY NAlt 1-1もOl oo700 事暮事 3rtD;2JID-SIZE OF IA '4TH;LOtJER
80UND OF HORIZONTAL 暮

oo150 -暮t'==事'事=暮暮暮.=t=事一事+==暮=事==事+H事暮事+=t+tf暮暮暮暮暮暮暮=I暮tt暮t暮暮事00710 暮事I ～TH川PP印BOUt4D OF MORIZONTAし ′もTH:LOWER
BOUND OF VERTICAL 事

001ふ0

00170 ffTf

OO180

00190

00200

00?10

0O220

Ot)2ユ0

002LO C

PARAllETEFHMCAM^)(言～ ′H(JOトt^X∃2
I

7N†EGER IA(Il′Jll,=lLIl-Jl)

11JT〔GER IAA(Ⅰ2,J2)′lt)8t12,J2),ⅠC(12+2,J2◆2)

IltT【G【R J【lしXくJ【lし1,J8LY(Jtlし),1日D亡Xん(J8LI

!rlTEGER JHIST(IH-JH′4),lひⅠ(1ユI-JruSTK(1日-J111

TtEAし HIST(1日H.Jl川′り′tJu(S′5)′HISTK(I日日.Jr川)

CMARACTEFt IDC(1It8

oo720 事書事 7TMILOuER 8Ol川0 0F V帥TICAし
･8TH!OUTPUT

2t)-IMAGE(Ⅰ8tll′Jll I

oo730 暮暮丁一事=事事★暮事暮事事暮*‡暮暮事▼暮T=書事事一事事事暮暮一事事事==暮事暮事▼事暮暮暮事暮手書書事暮事=暮暮暮暮=t暮暮暮

007/'0 事暮暮

oo7～○ Ill=Il-1

007L.0 Jll=Jl-1

oo7TO C^しL SMOOTH(IA,11'Jl′2.Tll'2'Jll一IB'1I

oo780 C uR工TElも.暮1
1暮= SMOOTH OUTPUT 暮暮暮●

oo7?0 C CALL POUTED(IB'llpJIIIL.L)

oo800 C暮tt IC=ト00KISA NO SEIKIrtA *=

oo2～O 'tTtt暮事t暮t暮事tlttt暮事事*暮暮暮事t暮=暮事事t一事暮暮===一書暮暮暮=暮*=一事,=暮暮-**,*事,I,00810 CAしL ILORI州ユ(IB'Il-Jl′IAA'Ⅰ2'J2'ILL)

oo2&O C OPErJ(ll-FILE=-=uO88S.帥=1uORKllSTATUSt●OLO'′ACC亡SSさ●SEQU帥TtAしIr o9820 1F(ILL.NE.0川RITEt&/I)IIJORI･州3 ERROTt ILしil′ILL,lMOJINOゴl-MOJINO

oo270 C 1 Fort(･1='U(LFORMATTED')

OO2CO 暮暮*

lJI OO290 DO 1000 MOJICA:1･HCA=^X

] oo300 C tJR7TE=りり ●MOJI CATEGOrtY L･''MOJIC^

00ユ10 DO 2000 MOJI=lIニ1.MI10t4^X

l)0ユ20 暮t▼事事事暮事暮7暮Tt事暮t暮書暮事t暮暮事t一書暮暮■暮暮一事暮暮暮暮事t+tl++++暮*暮t暮暮事事事暮一事暮t暮暮事t暮t事+I-A

oo330 7Tヽ 11VOL:VOLUrtE NO.(1-ユ2l . HOJINP=/0し. NA( NO NUMBER(1-S1

oO340 事暮暮暮暮暮暮暮暮事暮暮*暮暮事**暮暮暮事*8=事暮*事一事事事*+暮◆事暮一事*暮暮■暮==暮暮暮暮事*事暮暮◆暮事暮暮暮◆暮暮+

oo350 Iハ/OL…(MOJII川-1 )/5+1

oo3もO LトtOJIIJP=MOJIIIIJ-(llVOし-1)暮S

ooさ70 ト10JI[JO-_MOJICA◆tMOJ川P.･1 1t9S8

00ユ80 C

ooユ90 事f■T暮▼==暮▼事tt■書t▼●事書=+●=▼▼t事▼事t=◆●+I+事l▼===+I+■一事■=書一書+■暮■事暮暮

00(OO t暮暮

ooLIO ▼事事 REAO MOJI DATA IA(Il/Jl) FnOH PISK (ETL-88I

ooん20 7事T 11)PUT(1.2) ,OUTPUT(3'l'～一L'I

ooL.三O TTt IIVOL1.VOLUME MUM8EfHト321 JMOJIrlO‡=OJI
NUM8Ert(1一?777)

oo仏0 暮tt IOI:JIS COOE =AOO NO ZOKUS亡Ⅰ ′It)CIK∧llJI
I10 YOMI

oo/.5O 事▼▼ IA:MOJI P^TTEruJ(仙.b3I .ⅠしいERROR
COO〔

00L.占0 事T+

00んTO 暮暮暮t事暮暮暮暮=暮▼暮暮暮T**=*事3F事t暮事◆事=事t暮■暮事事暮暮=一事暮●事*f事▼t暮暮=暮暮暮暮一書暮t*事一事暮1

ooん80 C/.しL nETL8‖‖1〉Oし′‖OJ川0,=)I,lDC'I^lIししI

ooL.りO t･1RITEI8′も009) 11VOし′ト1OJ川0,It)一I2)'1DC

oo～oo iOO9 FOR.I.tAT(1H .5X,'=VOしユ●′lち一～X′●MOJt=0ヨ●'tち一5X'lJIS
CODE圭一′2ち一～X′

oo510 暮 ●YO(1Ⅰ:●′Z81

oor.,20 一F(Ⅰしし.,lE.0) THEN

OO530 LJRITE=i-6†00I

oosiO 6900 FORMAT(Ill .I**t nE^D ROUTZNE川E†し8日I帥ROR 書=●I

oo～50 STOP

OO～LO 【NO IF

oo830 CAt.L FIしTM8tIAA'Ⅰ2JJ2'IB8I

OO910 C

dや8ら0 =*T--=暮F.I-=事**暮暮*=事*=*=暮事事=f=事==事事書事==暮f*====事事=事*事事

oo8ふ0 事半暮 IA rlI 1 DIT rJO UAKU 0 TSUKERU =暮

oo870 =事 川PUT(1,2,3'5I ′OUTPUT(4)
oo880 =事 1ST11NPUT 川^6E(18(I1'JIH '2,JDilST-SIZE

OF 川

oo890暮事▼ 3fIDt2SトSIZ亡OF I8 '4TM‖)UTPUT
IMA6EtICltl◆11Jl◆1))

oo一川0 +暮* ～TM10 uO OKU ltABA

oo910 *事暮事事=暮暮=★･1*一事=事*暮一事=暮==事事=事*=事･事書事事==暮書暮==事*書一書=+暮暮暮===暮

oo920 CAしL MStJAKU(川B'I2'J2'IC'1)

oo門O C I川ITE(6′り
■

=◆ MSuAKU OUTPUT 一事t1

009).0 1ユゴⅠ2+2

0095B J3手J2+2

oo?ふI C CAしし POUT28(IC'IユーJユ′Ⅰしい

009TO C

oo980 =事暮f■-…=◆I=暮=暮--暮I事+*=事暮▲=事=事==暮*+事===事=★事事暮一書事暮暮====

00990 f事暮

01000 事一書

01010 事一書

01020 暮一事

010ユO f暮暮

010ん0 *事事

01050 事事事

010ふ0 暮事事

01D7O 暮事暮

01080 暮事t

80nDER FOLLOIJIrlC 1 8-RENKETSU ) USE川G SPID印(DDFL2I #事

川PUT(1′3′4,10)I OUTPUT(2'ん'S'6'丁′8′11) "

1STtIIJPUT 2t) b川ARY 川^6EtI′JHO'1HFfuME IBIT Ol 事暮

2fJt)10UTPUT 2O IMAGE (0'1'2(TSUISEKI TENl)
暮事

3rU!川^GE SIZE(X) ,i'TH;IM^GE
SIZE(Y) =

sT‖iDOnDEnしISTIX)(R川KAKU T10 S^KAIME N1 0)'6TH;BORDER LIST(YI暮f

7TH=＼l川∧Y SIZE OF 5,6 ,8TH;EFFISIENT
SIZE OF 5′ふ 暮事

9一日:NUMBER OF COIIECTED COMPONENT =

10TH:CONECTED IJUM8亡R川 OR 8)
,11TN‖:RROR

CODE 暮事

t暮

o10.)0 暮事事一事▼事+==I事暮=I-+I=暮II=暮I日暮=暮I暮I事暮暮一事事事事事事暮事暮暮暮事暮暮暮暮事暮暮暮暮暮暮=事暮暮暮

01100 C

01110

O1120

CALL Bt)FL2.(IC,IC,Ⅰ3,J3,JBLX-JBLY'J8L′J8Ll'NBD′8･KERR)

IF=くERR.EQ.-1)THEN



DATA SET IIAME I uん921～A.EXAMPLE.FORT(FEATURE8I DATA SET NAME 暮 u4921～A.E〉(AMPLE.FOllT(FEATUREB)

SiOOO1一事事' 7TH..しOWER 80UND OF VEltTtCAし
.8THIOUTPUT

2D-IMAGE(Ⅰ8(Il.Jl) 1100001 uRITE(8.iOOO) N ･

550001暮暮=t一事事,暮暮事暮事==事暮事事◆暮===暮暮書暮暮+=事一事===■事暮暮暮暮暮事暮事暮暮=事事暮事暮事一事11110001 ふ000 FOR14AT(1Il .SX/l*暮+暮書 HOUKOU MTSTGR^M MOJINO王l′Ⅰ4r1

5ム0001暮暮事 1120001暮事暮 MISTGR^HS PRINT.暮暮暮

STOOOI Ill壬Il-1 1130001 ullITE(6一ふ001) I((JHIST(Ⅰ一J′KI一Ⅰ早1′IH)/K暮1′4)'JFl-JH)

580OOI Jll言Jl-1 11J10001 6001 FORMAT(1日
′5X,7Ⅰ4,2X,丁Ⅰ4,2XJ7Ⅰ4,2Xr7Ⅰ4)

S90001 CALし SMOOTI=Ⅰ8.TlrJl,2,Il1′2,J11′IA,1I 1150001 ★暮暮

ムOOOOl uR工丁亡(ふ′事I
■
▲事事 SMOOTH OUTPUT 事暮事1 11b0001 =暮 SECOIJD SAMPLIN6 (7pT)---I(ん′4) 事暮事

610001 CALL POUT2B(TAJIl/Jl'ILLI l170001書= FtEAD t･JEI6日T FUllCTIO11tl州I 事=

ふ～0001事=暮*t==事.事=一書暮=*一事事★事一事事=+I+暮事▼*一事*一事暮事事暮一事*暮*事*暮一書事暮暮t*+暮暮暮暮暮ftll180001事** J:**

も30OO1事t暮 IA III 1 BIT Ilo UAKU 0 TSUKERU *事*

8L.0001 =事 川PUT(1′2,ユ′5) ,OUTPUT(ち)
ム50001事一事 1ST;IIIPUT IMAGE(rA(Il.JII)

′2IJDIIST-SIZE
OF IA

ムらOOO1 ▼= 3I'.0:PST-SI2E OF I∧ ′4TH10UTPUT
IMA6E(ZC(Il+1′Jl◆1II

i70001 =事 STH:0 uO OKU M^DA

ふ80001 1t暮暮事事暮暮事暮一事暮**事暮◆事事一事+l暮t+*暮事I++++暮t事事+一事一事一事暮暮一事暮事暮事事一書一事一事一事事一事暮一事1

ふ90001 CALし MSIJAKU(IA,Il′JIJIC,1)

700000 uRITE(ら,I) l事= MSu^KU OUTPUT 暮暮暮1

71_0001 12=Il+2

720001 J2=Jl◆2

7ユ0001 CAしし POLIT2B(IC.T2.J2,ILLI

740001 C

119t)001

1200001

1～10001

1220001

1230001

12LIOOOl

1250001

12も0001

1270001

1280001

12?0000

1ユ00001

7SOOOl =一事一事暮暮===暮暮事事=暮+=暮*暮==暮一書事暮=暮一事+*+=事=事暮=事一書事暮+*暮t一事暮事暮一書11ユ10001

丁80001 tt▼

丁70001事暮事

J T80001事事▼

トJ 790000 ▼T事

IJJ 800001暮暮書
く卜 elOOOl事t事
I
820001暮暮t

830001暮*暮

8ち0001 暮暮暮

eSOOOl ***

BORDER FOししOuIHG t 8-REHKETSU I USEIN6 SPIDERtBt)FL2)

IIJPUT(1′3,4,10), OUTPUT(2,4,5/も′7,8′11)

1ST!INPUT 2D DINARY In^GE(Ⅰ′JI(0′1HFll∧M亡1BIT O1

2ILD:OUTPUT 2【I IIIAOE (0′1,2(TSUISEKI TErl))

3RD:IllAGE Sl2E(X) ,4THIIM∧OE SIZE(Y)

ST11:80RDER しIST(X)=lI川K^KU NO S^KA1日E NZ Ol/ふTHIBOftOER LIST(Y)

7TM:AlmAY S12E OF S,ふ
一8THtEFFISIENT

SIZE OF 5,ふ

9TH:=UトI8El1 0F COIJECTED COMPONEtJT

IOTM:COIJECTED (JUH8Ell(4 0R 8I '11THほRROR CODE

CALし WGTINちttIW/i/SJIしLI

DO 200 KH言1,4

DO ～10 Ⅰ王1′1日

OO 210 J=1-JH

JHISTKtI′JI暮JHISTtI.J′KH)

～10 COllTIIJUE

cAしし tJEI6Tl(JHISTK,IMl.JH,MISTK.IHH,JHM/WtJJS,S

事IF[.JP,IS.JS.ILLI

IF(It.し.IJE.0) WRITE(ふ′*) lWEI6TI ILL■●IILL

DO 220 王=1,IHH

DO 220 J81-JHH

HIST(Ⅰ′J′KHIコMISTK(Ⅰ′JI

220 CONTIMUE

1ユ20001 200 COIITINUE

lユ30001書事事

1340001 =書 FEATURE VECTOR OUTPUT 暮*事

1350001暮事事

13ふ0001 1州ITE(i.I) lL K^6JU HOUKOU SISUU HISTGR^M(4-MOUKOUI●

1370001 ufuT亡(6,ふ002) H川IST(Ⅰ′J'KI'I=1一IHN)'K=1-A)'J妄1'JHM)

1380001 ふ002 FOrMATtlH
,10X'4FS.1-SX′4FS.1■SX-4FS.1-SX′4FS.1)

1ユ90001暮=**暮事****J;*****暮*********+*******f******暮=t*事暮■**==**

1L.00001事事暮 LOOP END 暮書事

1ん10001 100 CONTIIIUE

8ム0001暮暮=t暮=tt暮***暮一書暮=暮暮+事t暮t==事暮==事====事=+=*暮f暮暮*暮*事暮事=■=暮I 1420001 STOP

e7()001 C

880001

8900QO

900001

910001

920001

9ユ0001事暮▼

?40001

CALL BPFし2(IC,IC,12,J2,JDLX,JBしY.JDL,JBLl′NBD/8.KERRI

IF(KERR.EQ..-1) THEN

t･IRITEt6,+) 18t)FL2 亡FtROR(JBL OVERI NOJINOJll,MOJINO

GOTO loo

ELSE

BORDER しTST()(,Y) PRINT 暮★事

t･lRIT亡(ふ一ふ011) lJBしXll′tJBLX(Ⅰ),Ⅰ甘1/JllLl)

1ん30001 END

9SOOOl iO11 FORI･tAT(1H
IA,40Ⅰユ)

9も0001 uRITE川′もO11) 'J8しYllJ(JBしY(II′It=1'JBLII

?70001 END IF

980001 C

990000 暮*一事*暮暮暮暮*暮暮**暮暮*暮=+t◆書*事=◆一事事+*一事書暮一書*事一書事==事事暮=++=暮+*暮+I+*暮暮*暮事暮

1000001一事事 ん一日OUKOU SISU HISTOft^rt 0 MOTOMErLU
一書

1010001暮暮暮 IHPUT(1,2′も,5'7'b'9′10)
'OuTPUT1316)

一書

1020001 t暮暮 1STi80Rt)印 しIST=くl -211O18011t)EIlしtST(Yl
事事

1030001 =暮 3RO;レDⅠftECTIOrl川DEX ,4THl^RftAY SIZE OF l'2'3 事事

10ん0001一丁事 5TH;EFFICIEIJT 爪∧IJGE OF 1,2,3 JムT[l川IST8MMS OF SU8 RE6ION 事事

1050001事= 7TH:SIZEtX) OF ふ ′OTHiS12E(Y)
OF も 暮暮

1060001暮▼事 9TH壬SIZE(×) OF IMAGE '10TH.･SIZE(Y1
0F IMA6E 事暮

1070001暮事暮●+一事暮*事暮J:事事†=H事*一書*事暮事一事=+I+事事*事=事…事**Hr=+事事事事事事■暮暮事**●事暮暮事+事暮

1080001 C

lO90000 CALしHISTSStJBL*,J8LY,tNDEX4'JBL'J8u'J山sT'一M'JH'11′J1)

+++**l)



DATA SET Il^ME 暮 u4921～A.EX^MPLE.FORT(CREFIL亡8I

-･■

l ●ヽヽ●■- ▲

DATA SE7 NAME : u4921～A.EXAMPLE.FORT(CREFILE8I

100OI I-‥71I暮t-ItIIt=--==事---I事--†=暮"暮=暮暮I事I-暮事暮暮IIIIl-事=暮I570001
f暮I SHOOTH川6 =tISENKEI･ FILTER川G ) 事

20001暮一事=暮 *暮暮r,80001事暮‡ lNPUTtl′2′3'ん一S'も.71･OUTf'UTt81 7

三;::ミ:::::::三三ごuR::こ…:5;I;UOK:T,'?ごRCA;.-.U:三三丁字ご.:三宝…,"o
sAKUS亡Ⅰ I
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80001 ==事暮tt暮暮=t==T+事*暮事=*t**=暮事=+I+I++書l一事一事*++暮事++=f暮暮=暮暮暮暮暮暮暮=暮仙0001事暮事

90001 P^RA11ETErH rl_-i.ん′Jl=6ユ′JuLplOOO.TH37,J-lさ7.NEIJO321 ムSOOOI Ill=Il-1

100001 PARかIETERt川Il;ち,J=‖叫.Kl;5,K2-S.IP;1′JPJ'1.ISt72,JS暮21 砧0001 Jll=Jl-1

110000事暮▼事暮f書事暮=暮T=暮=事一事事暮一書=事事一事1一事I一書事▼暮Tt一事暮t暮1事=暮一事事暮事t暮一事暮暮暮=I一事事870001 C^LしSMOOTMt一t),71-Jl,2.Ill-2,Jll,IA′1)

a

C

C

川lITE川,I)
I
++事 SMOOTH OUTPUT 書=I

cAしし POUT28(IA,Il,Jl′ⅠししI

15OOOI PARAMET亡RIMC^M∧×11=川O11^X=SO1 7100DO事II暮I事暮I暮I暮I暮IIIIItll.*I暮II.暮I暮I暮t事It暮+.t暮事=暮t事事=事事暮+暮事事暮1t"t事事事暮暮暮事暮
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120001 C MCAトIAX=I10JI CATEGORY SUU ふ80001

130001 C HIJOMAX=MOJI SUU ( 1 C^TEGO尺Y NAI) ム90001

1ん0001 JF▼=*暮-==事t■=ft事◆1･*事暮一事===事事事事=一事+事=暮暮事■=J･+I+JE暮●事*一事i+一書=事++ 700001

2(OOOI C 1 FOR.Ll='U..l'FOllM^TT仁D'I

2E)0001 7ft

2ん0001 一丁暮

tJ 270001事t暮

Uさ 2SOOOl

2?0001

300001

ユ1_0000

3200Ol

NEIID...HOJI HO.1柑VOしz-VOLUME NO.

NVOL=1

DO loo° MOJIC^=1′HC^H^X

URITE(ふ′t) 'HOJI C^TE(】ORY ■l,HOJICA

OO 2000 nOJII川-_I-HNOf･1AX

ト10J!.LLO=MOJI(J(J+川OJICA-I I▼1ム0

800001 Ⅰ2t)Il+2

810001 J2=Jl+2

8～0001 C C^ししPOt)T2f)(ICJ12'J2'Iしい

8ユ0001 C

b川001 =事=-t***一事=***=暮暮t*+‥=*I**暮暮**暮暮事=い+**暮暮暮*暮暮==事=事暮事=====

ユユ0001 C

ユ10001一事◆▼t暮暮t暮*=暮▼**t暮事暮暮**tt●事●●●暮*暮+t●暮*事◆●+I+暮t一書暮◆暮*+I++++*暮暮+++I+++一事1

3～OQOl t一事

3占0001暮▼暮 READ MOJI DATA IA(Il'JII FROM DISK t亡Tし一叩I
370001 t一事 IILPUT(1,2) ,OUTPUT(∫;l′5'一=
3凸0001事事f NVOいVOしUME NUMDERll-コ2I ′MOJINOけIOJI

NUMBER(1-M7n

390001 =t IOI:JT.S.CODE Il^DO tIO ZOKuSEI
′lDCIKAIJJI

NO YOMl

(ooool t事暮 IA:rtOJ工 PATT帥N(弘一i3l 'ⅠしいEIIRO托 COD亡

ん10000 一丁暮

(20001 ==t暮暮*==='*=I事-事**▼日暮*I=II◆I=事**+暮ft++日暮I暮++I,+=I暮=+一事*暮+I+

i.3OOOI C^しt. RETし8ちtllVOL-MOJ川0,lDI,lt)C'l^'1しい

=oool uRITEt(I.LOO9I州OL′=OJ川0'l【)I(21

I.5000& 800† FOnTIAT(111 ,5X′'lIVOL=一,tん一5×′●ト10J川Ottl'Ⅰ4'5X''JIS
CODEtI'Z4)

I.LOOOl !F(ILし.IJE.OI T‖EN

i.70001 日l.ITEtふ′ A?00I

ち80001 も900 FORnAT(1H ,'=十
R∈At) ROUTINE川ETし88I ERROR +t暮'1

I.I)0001

500001

rJIOOOO

～20001

EJ30001

S/.0001

I+

C

一事

暮暮

STOP

END IF

I KANJI･ PATTERN NO PRINT 8+I

CAしし POUT28(1A.ll,Jl'1Lしl

暮 8-XIIJ80U HEIKINCHI FIしTER ●◆事

5SOOOI CALL FILTM8(lA,ll.Jl′IDl

8SOOOl事丁事

860001暮事事

870001事事事

880001暮暮事

890001事事事

900000 事一事

910001事暮事

?20001事事暮

930001事▼暮

940001暮事暮

BOftO帥FOしLOu川6 ( 8-RENKETSU I USEING SPIDER(BDFし2〉 事暮

i(JPUTu,3,ち.10), OUTPUTt2'4'S'6'7'8′11)
=

1ST!llIPUT 2D 8川^RY IMAGE(Ⅰ′JItO′1ItFRAME 18IT 0) 書手

211D:OUTPUT 2D IMA6E (0.1.2(TSUISEKI TENH 事暮

3RO:IMAGE SIIE(X) ,ATH:IMAGE
SIZE(Y) =

5TH;80RDErt LIST(×I(RINKAKU MO SAK^IME IJI 0),ふTM:BORDER LIST(Y) =

7T=;Aftft^Y SIZE OF i/も ,8TTliEFFISIErlT
SIZE OF S･ム

9TH･.(1U川8ER OF CONECTED COMPONENT

IOTH;COrLECTEO NUMBER(4 0R 8〉
'11丁目･'ERROR

CODE

暮事

暮事

事暮

暮事

†soool事=暮-暮==I-‥I事-事事+II‥暮-**I‥暮+-I暮事I=事事事暮==暮事事事*一事事暮暮事事=暮暮事=事

960001 C

?丁()001

980001

990001

1000000

1010001

1020001暮事*

1030001 C

cAしL 8t)FL2(ICrIC/Ⅰ2/J2tJ8LX′J8LY'J8し′JBLl,NBD′8′KERR)

IF(HRll.Eq.-1I THEIJ

uRITE=り事) -BDFL2 EMOR(J8L OVER) NOJINOコl･MOJ川0

60TO 1000

ELSE

DOllDER LIST(×.Y) PRINT 書暮事

l川ITE川.8011) ●J8LXi●一(JBLX(I)′Ⅰ=1′JBLII

10L.Cool C8011

10SOOOI C

1(化0001

FOttMATtlH ,A,ち○Ⅰ31
uRITE(6,6011) lJEILY[''(J8LY(II′Ⅰ王1′JBLl)

END IF

10TOOOI C

IO80001事*.,IIIt*+暮I**暮I暮.IIt*I-事I事=-暮暮暮事--III暮暮*I暮★暮暮t書t暮t暮事暮事暮暮事事暮+暮暮t暮書t

1090001 -I トーtOUKOU SISU "=STGRA= 0 MOTOMEftU
=

11王;;o{:;;:: 1S‡TpDU.TR;1E;2こ4I;‡'(7x',=′10'I,;UNTDてuBT.左3D;…'LIS,…
…

;…ot_暮暮t*暮暮暮t暮事tt…t暮I……◆事t…-…暮I.It.t*ItI-I--I-+I暮1.I.-*1120001 - 3RDlん-DIRECT10N INDEX
,4TH.･ARRAY

SI2E OF l′213

事事

Et3



01130

011L.0

01150

011LO +I+

011TO C

Ol180 C6011

01190 C

O1200

DATA SET IIAH亡 t u4†215^.EX^MPしE.FORT(CREFILEHI

tJRITE(6,りIBt)Fし2 ERROR(J8し OVERI ⅣOJINO暮l′MOJINO

GOTO loo°

ELSE

BORDER LIST=(一YJ PR川T +++

t･JRITE=1.6011) IJBしXll′(J8LX(II一Ⅰ■1.JBし1)

FOR(･lAT(1M
/A/40ⅠユI

uRrTE(6,boll) lJBLYlll(J8LY(‡l,Ⅰ■1,JBLl)

END IF

01210 C

O1220 暮t*t▼*t暮*一書事*暮*暮暮事*暮暮事事I+++I+++暮8◆●暮+暮一書*+事●t+f+I+++暮*一書書+t暮暮一事事暮暮一事暮+事暮

01230 暮一事 l-HOUKOU SISU IIIST(川AH 0 MO†OMEllU 暮暮

012ちO T事事 IIIPUTll',2Jち一5-7,8'9.10I
′OUTPUT(ユ'一=

*+

012SO 事▼f lST:BORDER LtST(×) .2ND180RDE凡 LTST(Y) 暮暮

O12ふ○ 暮事事 ユRD:ち-OIRECTIO川INDEX
.4†日暮ARRAY

SIZE OF l′2r) +I

O1270 ▼事t 5†H!亡FFICIENT R^N6E OF 1/2/)
,iTH=†IST6爪^MS

OF SU8 R亡○ION 暮事

0128O JEJE事 7TH;SIZE‖くI OF ふ
一8TIHSIZEIY)

OF 8 事暮

o1290 事= 9TM;SIZEtX)'oF 川A(柁
.10TM暮SIZE`YI

OF IHA6E 一事

01300 事事一事■事+暮事暮暮事･trJ:一事暮一事暮暮暮事t*事事◆暮*+暮暮▼一書+I+事暮暮事暮暮●事++*暮暮暮*+暮Jr暮暮暮暮暮暮+I+I++暮暮

01ユ10 C

Olユ20 CAしし HISTSS(J8LX′J8しY,INt)E)く4JJBL,JBL1,JHIST.1日′JH.Ⅰユ′Jユ)

01ユ3O C -川ITE(ら.6000) HOJI(JO

o13ちO Cム000 FOR11AT(1H ,5×,'暮=
IIOUKOU HIST6RAH MOJINOlll,Ⅰ4,l =*l)

o1ユ50 事7事 HISTGRAトtS PnINT =*

o1ユbO C l川ITEt6,boot) H(JllIST(Ⅰ′J′K),T⇒1′川I′Kil,り,J11′JMI

olユ70 Cふ001 FORMAT(1日 ′SX′7Ⅰん.2X.7IIl'2XJ7Ⅰん′2X/丁Ⅰ4)
01380 事事事

uJ
01390 -I SECOND SAMPし川8 (71丁卜-一>(4.A) =+

tJ

oo OIL.00 事事* READ UEIGHT FU(JCTIONluuI

l o1ん10 ▼事暮

o1ん20 CAしL tJGTIN4(uu,～′S,ILL)

01ち30 DO 200 KM壬1′L.

01iんO DO 210 Ⅰ=1/IH

OIL.～O DO 210 J=1-JH

ol/.ムO JHISTK(Ⅰ′JIiJHIS†(I,J′kIH

OlんTO 210 CO,JTIIJUE

o1く80 CAしL uEIGT1(JHISTK'川′JIl/MrSTKJIl川′J附l-uu/5/5t

o1490 ▼ IP.JP,IS,JS,1しL)

olSOO IF(Ⅰしし.NE.0) l川ITE川′事) luEI6TI ILL■l′ILL

OISIO DO 220 l‡1,1日II

oIS20 DO 220 J31.J州1

o1530 NIST(Ⅰ.J.川Iz1日TSTK(Ⅰ′JI

oISん0
.220

CO[fTIl川亡

01550 200 COfJTINUE

Ol～ふO T事事

o1570 7一事 F亡ATURE VECTOR OuTPUT 一事*

01580 事事暮

o1590 WRITE=りりIKA6YU MOUKOU HIST(川AM (トHOUKOU).

o1占00 uRITE(ら,ふ002) (く川IST(Ⅰ′J'K)'1コ1′一HHl-K31'4)'J=1′JHH)

ol61O 丘002 FORMAT(1M ,10X′4F5.1.5X.4F5.1'SX,lF5.1′5X'1F5.1J
O1620 C

o1830 tT暮 FIしE OUTPUT 暮事暮

o1仏O URITE(ll) MOJIC^.HOJII川′HIST

OILSO t事t暮t暮I=暮暮暮=暮t暮=暮暮暮一事一事事暮暮事=暮暮暮●●事暮++一書事暮+暮t●事事暮暮事暮事事一書暮一事暮

016iO 事暮暮 し00P END 暮*事

01ふ70 2000 COTfTIIJUE

Oli80 1000 COIITINUE

DATA SET NAME I仙921SA.亡XAMPしE.FORT(CREFILEH)

CLOSE(ll'STATUStlKEEPl )

STOP

END



DATA SET NAME ! u49～1SA.EXAMPLE.FORT(CREFILE81

1130001一書事 5TH!EFFエCIENT R^N6E OF 1,2,ユ
ー6T(l川TST6RAMS

OF SUB RE6ION *暮

11ん0001事暮書 TTH:SIZEtX) OF B .8THISIZEIY) OF ふ **

11500Ol事事暮 9THiSI2E(X) OF IM∧GE ′10TH‡SIZE(YI OF IMA6E t■

116OOOl事*3r**暮暮●★*事**書暮*暮暮暮一書★*事書★*事暮****+**事**暮+*事暮#★***暮暮*暮◆事暮暮暮暮+暮暮一書暮暮+暮事暮暮暮*

1170001 C

l1800OI CAしし HISTSS(J8LX′JDLY,INDEXIIJ8LIJDLllJIIISTrZ-l,JH,Il.Jl)

1190001 C URITE(6r&000) MOJINO

1200000 Cふ000 FORMAT(1H ,5×′l**書
IIOUKOU IIISTOn^M MOJINO▼l′Il-1 事+*l)

1210001事暮暮 NISTGRAMS PFtINT 暮事書

1220001 C MuTE(&,60011 (I(JIIISl'(Ⅰ一J′Kl′Ⅰ■1,一IIl-Krl′lI,J事1.Jlt1

1230001 C8001 FORMAT(1H ,5X,丁IA,2×′7Ⅰ4.2X.7Ⅰ4J2×′7Ⅰり
12ん0001 事暮*

12～0001事事暮 SECOND S^MPしINQ (7.7トーー>(4,4) 事=
∫

1260001事暮暮 READ tJEIGHT FUNCTION(川･H 事一事

1270001 暮暮暮 事事書

12800O3

12?0001

1300000

1310001

1320001

1330001

13J'0002 C
I 13SOOO2
tJ
13600O2

CAしL uGTIN4(uu,S,S,ILLI

DO 200 KH王1′4

00 210 Ⅰ=1,1日

OO 210 J≡1′JH

JHISTKtI-Jl-_JIIISTく‡,J′KHI

210 CONTI,Jug

C^しL t･1【IGT4(J,1ISTK.=ISTK,UUI

CAしL uEIGTl(JHISTK.Irl,JIl,ltlSTK,IllH,JIIH-Wu.Kl.K2
* IP,JP,IS,JS.ILL)

1370001 IFtIしし.NE.0) uRITEt8,りIt･JE10TI ILLrI,ILし

1300001 DO 220 I=1/IHH

13?0001 DO 22O J=1,JHH

IJ.OOOOI HIST(Ⅰ一J,KHIE2HISTK(I.′J)

1L.10000 220 CONTIrLUE

lち20001 200 CONTINUE

IL+300Ol 事書手

1J.ち0001事暮暮 ■FEATURE VECTOJI OUTPUT =*

1L15,0001事暮暮

1ん600OI C URITE(丘.★〉 lKA6YU l10UKOU IIIST6nAM (A-110UKOU)I

1ん70001 C llRITEtも.も002) tttHISTtI′J′KI′1tFl′II川I′K=1′り′JFl′JHM)

1480001 Cふ002 FORMAT(1日 ′10X.4FS.1′S)く,▲FS.1′SX′4FS.1′SX′4FS.1I
Ill?0001 C

ISOOOOl *暮暮 FIしE OUTPUT **暮

1SIOOO3 uRITE(llI (10JICA,MOJINN'IIIST

l～2000O *暮暮事暮暮*暮書暮十暮暮書手暮事暮暮*暮事★暮*★*暮♯事♯事事暮**+*一書暮*暮++暮書暮暮事暮*暮暮暮一書++*暮+*

1530001

1r140001

1;～0001

1Sム0001

1570001

1S80001

暮f暮 し00P END 暮書暮

20OO COrJTINUE

1000 CO(JTINUE

CLOSE(ll,STATUSロIKEEPl )

STOP
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