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まえバかiき

　本論文はヽ筆者が日本電信電話株式会社武蔵野電気通信研究所において行なってきた手書き文

字･図形のオンライン認識に関する研究についてまとめたものである｡

　文字や図形は､人間同士の情報伝達の手段として､古《から重要な役割を果たして来た｡もし､

このような文字や図形を利用して人間と機械との対話が可能となれば､より円滑で効串的な人間

と機械とのインタフェースが達成される｡そのため､文字や図形のパターン認識の工学的な実現

が望まれている｡従来のオンライン手書き文字･図形認識ては､その認識能力の低さ故に､種々

の筆記制限が筆記者に課せられ､良好な人間と機械とのインタフェースが阻害されていた｡筆記

制限には､文字や図形をシステムが定めた画数や筆順で筆記すること､文字を枠内に筆記するこ

と､シンボル毎に図形の切り出し位置を指示することなどがある｡本論文の第1の主眼点は､こ

れらの篆記制限を解除することにある｡一方､人問が文字や図形を認識する際には樺々の知識を

利用している｡高精度な機械認識を実現するには､人間の場合と同様に知識の利用は不可欠てあ

る｡本論文の第2の主眼点は､知識を利用した高精度な認識系を実現することにある｡

　本論文は8章から檎成ざれ､まず図形部分の認識に関する基本技術の検討(2､3､4章)､

次に文字部分の認識に関する基本技術の検討(5､6章)､最後に文字と図形の混在誌識システ

ムの構成(7章)から組み立てられている｡

　第1章ては､機械による手書きの文字と図形の認識について概説するとともに､これらの研究

の動向を述べ､本論文の目的を明確にする｡

　第2章では､基本図形(フローチャート等の図面を構成するシンボル)の筆記特性に関する分

析､および画数や篆順に依存しない基本図形の認識手法について検討する｡

　第3章では､基本図形群とそれらを接続する直線群が複合して構成される手書き図形(例えば､

フローチャート､ブロック図､論理回路図など)から基本図形や直線を自勤的にセグメンテーシ

ョンし､認識する手法について検討する｡

　第4章では､基本図形間の接続ルールを知識として利用する高精度な手書き図形認識について

検討する｡

　第5章ては､白紙紙面上あるいは罫線上に自由書式て筆記された文字列を認識する手法を検討

する｡

　第6章では､言語処理､文字認識､文字の切り出しの上位概念から下位概念までを統合した認

識系を提案し､文字認識や言語処理が文字の切り出し処理に与える効果について述べる｡

　第7章では､文字と図形の混在した図面から､文字や図形を自動的に分離し各々を認識すろシ

ステムについて述べる｡

　第8章ては､本論文全編を通じての結論をまとめ､残された問題点およぴ今後の課題について

述べる｡

　本論文て述べるオンライン手書き文字図形の認識手法の提案により､筆記制限が少なく同時に

高精度て効率の良い認識系を実現することができた.解除された篆記制限は､各基本図形をシス

テムが定めた筆順･画数で筆記すろこと､基本図形ごとに切り出し位置を指示すること､文字の



枠内篆記の制限等である｡また､図形認識におけるシンボル間の接続ルールや､文字列認識にお

ける言語情報の利用など､認識における上位概念利用の有効性を示すことができた｡

　本論文の成果が､手書き文字･図形認識の発展に寄与し､真に情報処理の自動化や機械化に役

立つこと､またパタン認識の原理的研究の一つとなることを期待する｡

昭和62年4月 豺蕪洋



DPマッチングによる相異度の計算

候袖端点の連結

シンポルの認識………

考察

認識実験

2.3.3　シンボルに関する辞書の記述

2

2.3.5　候補ストローク列の生成

2.3.6

2.3.7

2.3.8

2.　3.2　前処理

第詣童　図形めjゼグメツ,デ÷フシ貧ンど認識法

2..6　結言　-‥--

3.1

3.2

3.3

3.∠1

6

7

3
　
3

単純マッチング法との比較

候補スドローク列の生成数

2.5.1

2.5.2

2.5.3 候補端点連結の効果

2
　
2

4

5

目i欠

集'1章ノ疹論……………‥ --一嘩S-----S馨-一拳一嚇4-----一嚇-----一奉----一嚇--

1.1文字･図形認識必概要……--……………-

1

1

一~

2　手書き文字･図形認識の動向　………………………………

3　本研究の目的　‥‥--‥

第2草犬画数メ羞肛依荏しない基本鵬認誰法w棒一嚇韓--s聯僧一偉--一噛-------一鞠-

2.1　緒言 ---

2.2手書きされた基本図形の性質………………………………

2.3　画数･篆順自由整合法

2.3.1　手書き情報人力　ー‥‥---

WW-----

W蜂--S一嘩-一嚇φ蜘---一価-φ-

肇爾幡佃-一幽----･一蜘岫一祷一榊S

3.4　候補端点との対応忖け　‥-‥---‥--

-旬毎檻鞠･

●t仙如肴-

一一-一･一-

-棹吻伊-S-

四-一嫡細嚇

1
1
　
嗜
I
J
　
.
4
`

15

20

20

22

27

28

29

30

31

33

40

41

43

43

45

45

48

51

51

53

53

54

58

59

59

60

旧

64

64

65

66

66

67

71

71

篆記条件に関する調査　---‥‥‥‥-

認識対象　--‥ -岬-------一匈----4-声--

図形中からの候補図形の抽出

--S一輯憚

-　-　W

3.4.1手書き線図形人力…………………

3.4.2　シンボルに対する候補図形の抽出

3.4.3　候補図形の抽出手順　---‥‥-･･‥‥-

3.4.4　シンボルの縦横比による棄却

3.4.5　候袖端点連結処理の影響　‥-‥‥---

3.4.6　DPマッチングによる相異度の計算

3.5　候補ラティス法　‥-‥ -一鞠--一痔-S一酔畔卿賑梅---き--

3.5.1　候補ラティスの作成 -禰-

一申-

3.5.2　動的計画法による候袖ラ子ィスの探索

図形のオンライン認識実験……--…

考察　--=一~ 帚軸参一加----一酔一卿-----------一堵---一葬嘩聊蝉aS
W酔匍喰祷卵

-

-嶮榊-紬4価一脚



3
　
4

　
章
　
　
1

4
4

5.3

3.7

3.7

1 認識時間　‥

2　緩補図形の抽出の効率化　-‥‥-

3.7.3　誤認識の分析　‥

3.8　結言--------------- -祷S斡一噛加瞎聊-4-郷-S-4串轜皺-----一緯------一匈一癖

-=一-

------

第4章丿接続関孫知識jを導人した(手書ぎ図形の高椿度認識怯　-‥----‥‥-----

4.1　緒言　----

4.2　接統ルールを導人した図形認識法　--

4,2.1　接続ルールを導人した認識アルゴリズム　ー‥‥‥‥‥-

4.2.2手書き図形人力……………--……………ヽ-

4.2.3　候補図形の抽出　‥-

4.2.4　候補ラティスの仮の探索　‥-‥-

4.2.5　接続関係の記述

∠1.2.6　接続ルールの適用

4.2.7　認識結果の整形出力

認識実験結果

一-

71

72

75

76

78

78

79

79

82

83

85

86

88

92

98

99

99

106

106

107

108

111

111

112

117

118

119

127

　　　　　4.4.1

　　　　　4.4.2

　　　　　4.4.3

　　　　　4.4.4

4.5　結言　‥‥-･

接続ルール導人の効果

候袖ラティスの修正と探索の反復実行回数

認識時間

論理回路図への応用

第5章　,自由書式手書きJ文字列めニ認識法

5.1.緒言 -晦-----4緬---4-一寥--------------一幽--

5.2　認識対象

一一--

5.2.1文字列データ…………………-

5.2.2　辞書作成データ　ー‥

手書き文字列の性質

5.3.1　文字間隔の分布　‥

5.3.2　分離文字の存在　-‥‥-

5.4　認識アルゴリズム(候補文字ラティス法)

5.4.1　認識アルゴリズムの概要　-‥‥--‥‥--

5.4.2手書き文字列人力………--･………-

------

‥-109

---109

--

…………‥114

……………114

--116

‥-‥--117

5.4.3文字列の大きさの正規化……………………--1､18

5.4.4　基本セグメントヘの分割　-------‥‥---

5.45躾補文字の生成--……………………--……120

5

5

5

4.6候補文字の認識………………‥j…………--122

4 7　候補文字ラティスの作成

4.8候補文字ラティスの探索--……………………128

5.4.9分離有意文字処理………………--･--………-129

5.5認識実験結果……………-
-=-一一=ミーミ=一- =ミミ ……131



5.6　考察　---‥‥

　　　　　5.6.1

---------
----

本手法の適用範囲

5.　6.　2　計算量

134

-‥‥-134

-‥‥‥{34

5.6.3他手法との比較……………………………-136

5.6.∠1　分離有意文字処理の拡張　‥‥-‥‥‥‥‥‥--‥‥‥-137

5.7結言………- …………‥………………-139

第6棄ミ言語惰報を利用した自由書武孚嗇き文字列の馮精崖認識法

6.1

6.2

7.3

140

知識を導人した文字のセグメンテーションの考え方

6.2.1　知識の役割
ミー -　ta　-　-　-　⇔Wlw--W

142

142

6.2.2　文字認識を利用した文字のセグメンテーションの限界‥143

6.2.3　使用データ

6.2.4　セグメンテーション不能文字の分析

……………-143

143

6.3　言語情報を利用した文字のセグメンテーションと認識　‥‥‥‥‥‥‥148`

6.　3,　1　候補文字ラティス……………-

6.3.2　言語処理　-‥‥‥‥‥‥-

･‥149

152

6.　3.3　反復的な候補文字ラティスの探索　‥-‥‥‥--‥‥‥-154

6.3.4　勤的計画法による第K次最短経路の探索　‥-‥‥‥‥･155

6.4　評価実験　---

　　　　　6.4.1

-疆馨S岫纏--S㎡一嚇嚇嚇---一幽-一塵-一峰岫-4柳4---一齢軸一軸-一峰-一嚇--

使用データ

6.4.2　認識実験　‥-‥-

=-

---

四---一柵瞼---一齢S---

6.4.3　言語処理適用の反復回数　-‥--‥‥--

6.5考察……

　　　　6.5.1

　　　　6.5.2

　　　　6.5.3

　　　　6.5.4

　　　　:{E5;●　5●　5

159

159

161

166

167

従来手法(分離有意文字処理)との比較　-‥‥‥‥---167

縦書きへの応用　‥-‥‥-

文字列の構造の階層的記述

167

169

文字認識後処理法との関係一-…………………-170

文字間隔が候補文字ラティス法に与える影響　‥-‥‥-171

6.　5.　6　候補文字認識における距離値の安定性について　‥‥--173

6.6結言……‥

斟輩浅字個隨皓瞳識ジ球ム……………‥

7.1緒言……………………-

7.2　システム構成 -=

‥-1?5

177

177

…178W一禰-一擲-一参----

文字と図形の分離法……………………………………‥179

7.3.1処理対象………………………‥………‥180

7.3.2　ストロークの大きさに着目した文字と図形の分離　--‥181

7.3.3文字の大きさの推定…………………………181

7.3.4　ストロークの大きさによる文字と図形の分離　---‥‥-184

7.卜5ストロークの分類…………………………‥185

7.3.6　評俑関数による文字と図形の分離　-‥‥‥--‥‥‥---188



7,6

謝辞

7.3.7　文字と図形の分離実験

7.4　文字と図形の回転の正規化法　--

7.4.1　文字列の方向の正規化　-‥-

7.4.2　文字と図形の回転の正規化

7.4.3　文字列認識および図形認識

7,5　文字列認識専用処理装置

7.5.1　専用処理装置の必要性について

7.5.2　アルゴリズム上での処理の高速化

7.5.3　専用処理装置のハードウェア構成

7.5.4　専用処理装置の能力

190

192

192

195

-{97

200

201

201

203

209

第錆ノ結論…………

参考文献……｡

付録…………‥…………-一匹一鯵一偉皐---

　A｡シンボル辞書(JIS-C6270)

-擲--一嘸---一蟻- =--

~=ミ=･一

=一

211

216

218

226

………-227

B文字の標準辞書………‥-…--,…---…………,

C｡分離有意文字の一覧　-‥-

232

-‥‥‥---‥244

D言語処理における接続規則の一覧…………………‥-……249



禰;lj家 J李;甚自

1.1　文字図形認識の概要

　最近の電子計算機技術の発展は､LSI技術やネツトワーク技術に支えられ､高速

化､大容量化､そして低価格化へと目覚ましい｡それに伴い､計算機の応用範囲は広

がり､処理対象は数値データだけでなく文字や図形の処理へと拡大されてきている｡

更に､利用者も計算機の専門家以外の一般大衆にまで拡大しつつある｡このような背

景の中で､計算機と人間との結合(マンマシンインタフェース)をいかに円滑に行な

うかが情報処理における重要な課題となっている｡

　文字や図形は､人間同士の情報伝達の手段として､古《から利用されて来た｡もし､

文字や図形を数峻に変換することなく､これらを直接用いることにより人間と機械と

の対話が可能となれば､より円滑で効率的なマンマシンインタフェースが遼成される｡

文字や図形のパターン認識技術は､それを可能にすることができる｡そのため､文字

や図形のパターン認識の工学的な実現が望まれている｡手書きの文字･図形認識の研

究は､このような理由で近年､特に注目を浴びている｡

　手書きの文字･図形認識を認識対象､人力形態の観点から分類した図を図1.1に

示す｡認識対象を分類すると､まず文字と図形に大分類できる｡更に文字については､

1文字づつ枠内に筆記された個別文字を認識する書式固定文字認識と､白紙紙面上に

文字単位に区切ることなく連続的に筆記された文字列を認識する自由書式文字認識と

に分けられる｡本論文では文字については､後者の自由書式文字認識を扱う｡一方､

図形については､フローチャートや回路図面等の意味のある(人間が定義したシンポ

ルにより構成される)図形を読み取る定形図形の認識と､漫画やイラストのような意

味のはっき=りしない図形を認識する不定形図形の認識に分類される｡本論文では図形

については､前者の定形図形認識を扱う｡

　文字や図形の認識技術は､その人力形態によりオフライン認識とオンライン認識の

2つに大別ざれる｡オフライン認識では､既に筆記された文字や図形をFAXあるい

はスキャナー等の光電変換により2次元の画像として計算機に人力し､この画像に対

して認識処理を施す｡そのため､過去に蓄積された図面を計算機に人力する際に有効

である｡オフライン型の文字認識は古《から研究がなされ[1]､晟初は活字の認識

を､その後手書きの片仮名や平仮名の認識を､現在では手書き漢字認識を中心に研究

がなされている｡オフライン型の図形認識の研究も叢近になって特に活発化し､回路

〃l I-



図面の認識[2-6]､フローチャートの認識[7]､天気図の認識[8-9]や楽

譜の認識[IO]などがなされている｡一方､オンライン認識は､通常データタプレ

ットと専用ペンを用いることにより､手書きの筆跡情報をXY座標の時系列として計

葬機に人力する｡そして､人力すると同時に､この時系列に認識処理を施す｡本研究

では後者のオンライン型の認識について取り扱う｡なお､オンライン認識の研究の歴

史等については､1.2節で詳細に述べる｡

　オンライン認識はタプレットなどの特殊な装置が必要ではあるものの､オフライン

認識に比較して多数の優れた点を有している｡その特長を以下にまとめる｡

　(1)文字や図形を人力すると同時に認識結果を得ることができる｡そのため､認識

結果を確認できることで筆記者に対して安心感を与えるとと共に､誤認識やリジェク

トに対してもすぐに訂正することが可能てある｡

(2)対話的なシステムとの整合性がよ<､人力､編集､出力を一貫して行なうこと

ができる｡

(3)タプレットを利用することにより､ストローク等の筆跡情報を安定に抽出する

ことが可能であり､認識アルゴリズムを構築する際に有利である｡ちなみに､オフラ

イン型の図形認識では細線化(ストローク抽出の前処理として使用されることが多い)

だけでも困難な処理である｡

認識対象による分類

r
‐
'
ー
ー
　
r
ー
l
x

　
字
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書式固定文字(個別文字)

自由書式文字(文字列)(○)

定形図形(○)

不定形図形

人力形態による分

オフライン型認識

オンライン型認識(○)

但し(○)は本論文の扱う範囲

図1.1　文字図形認識の分類
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　本論文で提案する文字･図形認識技術には以下に示すような幅広い応用が考えられ

る｡

　①ワードブロセッサ(WP)の入力に利用する｡文字認識技術の導入により､手書

き人力のWPが実現できる｡更に､図形認識を用いることにより､図表を含む文書の

清書を行なうことが可能となる｡

　②窓□業務の伝票人力に利用する｡

　③CADの人力に利用する｡例えば論理回路図面の人力などが容易にできる｡

　④計算機のプログラムを図形入力する｡例えぱ､フローチャートから直接計算機の

言語に変換する｡

　本研究ではオンラインの文字･図形の認識アルゴリズムの基礎を菊立し､操作性の

良好な手書きによる人と機械とのコミュニケーションを可能にすることにより､人間

にとって真に扱い易い将来の高度情報通信システムの実現に寄与することを狙う｡

　なお､図1.1では､認識対象､人力形態により､文字と図形の認識を分類したが､

これらの技術は相互に密接に関係している｡例えば､個別文字の認識技術は､認識用

の標準パターン(辞書)を長方形や円などの図形認識における基本図形に変更するこ

とで線図形認識の一部に応用することが可能である｡また､オンラインの文字列認識

の技術はオフラインの文字列認識にほとんどそのまま利用することができる｡そのた

め､本論文では図1.Hこ○で示した対象を仮に設定したが､本論文で提案した手法

や基礎的な検討項目は､オフライン型の文字･図形認識や､更には一般の文字･図形

の認識技術全般に貢献するものである｡
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1.2　手書き文字･図形認識の動向

　この節では､オンライン手書き文字･図形認識の歴史について概観する｡更に､こ

の歴史を参考にして､オンライン文字･図形認識系を構築する上での問題点を検討す

る｡表1.　1に歴史を年代順に示す｡オンライン文字･図形の認識の歴史は､人力装

置の進歩に従って､以下に示す4期に大分類することができる｡

①第1期:(~1963年頃)

　特殊な人力装置を用い､認識手法は人力装置に依存していた｡

②第2期:(1963年頃~1966年頃)

　篆跡は主にライトペンから人力され､認識手法としては領域分割法やストロークの

位置関係などを利用する手法が主流であった｡

③第3期:(1966年頃~1980年頃)

　筆跡はタプレツトから人力された｡ストロークの詳細な形状を利用することが可能

となり､基本ストロークに分け識別木を利用する手法が主流となった｡

④第4期:(1　9　8,　0　年頃~現在)

　篆跡はタプレットから人力されるが､人力時の篆記制限の緩和や､文字に加えて図

形の認識の導人などが研究課題となっている｡

以下､順追って説明する｡

(1)第1期:(~1963年頃)

　最初のオンライン文字図形認識の研究は､1957年にベル研究所のT.L｡Di

mondが間発したStylator[11]である｡この装置は､電話会社で用い

る料金請求票の自動処理を目的とした文字認識装置で､O~9までの手書きの数字を

それが書かれると同時に認識することができる｡篆記者は図1.2に示す特殊な人力

装置の上で数字を書く｡この人力装置は､A~Gの7本のゾンデ(電極)を有してい

る｡スタイラスベンで数字を篆記すると､篆跡に対応して､各ゾンデが刺激を受ける｡

刺激を受けたゾンデのシーケンスによって､数字を認識する｡この手法は､文字の篆

記枠を適当な領域に分割し､兼跡に対応して得られる領域番号を特徴に文字を認識す

る手法に受け継がれている｡その他､第1期の研究としては､ベル研のHarmon､

の間発したガイドライン法[12]や､イリノイ大のB　r･　ownの間発した7領域法
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[16]などがあるが､いずれも特殊な電極の上に文字を筆記する手法であった｡ま

たこれらの認識手法は､当然のことながら､電極の形状に依存したものであった｡

F

図1 2 スタイレータ

POTENTIAL

　(2)第2期:(1963年頃~1966年頃)

　1960年代に人るとライトペンとCRTの組み合わせによる図形の人力手法が開

発された｡ライトペンを有効に利用した代表的なシステムとして､1963年にMI

TのSutherlandによって間発されたSKETCHPADシステム[14]

がある｡これは､ライトペンによって指示された箇所に直線や円を書くことができる

インタラクティプな図形処理システムである(図1.3参照)｡このシステムは､C

AD等の､高度な編集機能等を有する図形処理の基礎となった｡このライトペンの間

発により2次元情報の人力が容易に行なえるようになり､その結果1960年代前半

には､文字図形認識のための人力装置としてライトペンが使用された｡

　ライトペンによる篆跡人力により､人力装置に依存しない認識アルゴリズムの間発

が可能となった｡1963年にT｡Marr111はストロークの幾何学的情報を利

用して､仮説検定により文字を認識した[15]｡例えば､｢もし人力が数字の1で

あるならぱ1本の直線が存在する｣などの仮説を検定することにより､文字を認識す

る｡彼の方式では､これらの仮説を全て人間が設定する必要があり､認識対象の拡張

性に劣るという問題が存在した｡しかし､2つの非常に先進的な思想を含んでいる｡

1点目は､認識にトップダウン的なアプローチを持ち込んだことである｡2点目は､

複合文字の解析が可能であること､つまり文字のセグメンテーションが可能なことで
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ある｡この思想は､その後あまり利用されなかったが､本研究の方針を定める上で影

響を与えた｡

　1964年にMITのTeitelmanは4領域法[17]を提案した｡,領域法

は基本的には第1期の手法であるが､第1期では､領域の分割は電極の形状でなされ

ていた｡しかし､ライトペンの利用で領域をプログラムにより設定することができる

ようになり､より柔軟な領域設定が可能となった｡

　第2期では､ライトペンの関発により､認識アルゴリズムに柔軟性が出てきた｡し

かし､ライトペンは文字のような複雑な図形を人力するには操作性が悪く､またスト

ロークの細かい形状を正確に取り込むことは困難であった｡そのため､文字図形認識

のためにライトペンが利用された期間は短かった｡

　　　　　/
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図1.3　スケッチバッドにおける直線と円弧の人力
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(3)第3期:(1966年頃~1978年頃)

　1966年にRAND･社が高性能なデータタプレットを間発した｡データタプレッ

トは､その後､各社から商品化され現在に至っている｡データタブレットの出現によ

り､紙にポールペンで篆記するのと同等の感覚で､文字や図形情報が人力できるよう

になり､これを機会にオンライン文字図形認識の研究は本格化した｡

　1966年にはRAND社のG｡F｡Grone･rによって､タプレツト人力によ

る文字認識システムが発表された[19,20]｡このシステムは､タブレットから

のデータに対して行なう平滑化などの前処理と､文字の認識論理の部分(図1.4参

照)から構成され､その後のオンライン手書き文字認識システムの構成法に大きな影

響を与えた｡また､時間情報などを利用した文字のセグメンテーション法などにも検

討が加えられている｡

　我が国では､1968年に京大の荻原らによって､ストロークの方向指数系列を特

微として､オートマトンで数字を認識する手法が提案された[25]｡また､197

2年に京大の柏岡らが漢字の認識を初めて行なった[26]｡それ以来､国内での文

字認識の対象は漢字へと変わって行った｡

　初期の漢字認識の研究は､多数の漢字のカテゴリーをより効率良《分類するために､

ストロークを基本ストロークに分類し､その後に識別木などを利用して認識する手法

が主流であった｡これらの手法は構造解析的な手法と呼ばれる｡代表的な研究として

は､1973年に日立の寺井らが行なった手法(図1.5参照)[32,33]や､

197∠1年に阪大の牧野らが行なった手法[34]などがある｡初期の構造解析的な

手法は､最初の基本ストロークヘの分類が誤ると後段の処理でそれを訂正することが

困難であり､また識別木の構成が複雑になるなどの問題点を有していたが､その問題

点の克服をねらい､1981年に広島大学の磯道ら[41]が､同年東京農工大の高

橋ら[43]な,どが研究を発展させている｡一方､1977年頃から､人カパターン

と全ての標準パターンとの間でパターン間距離を求め､それが最小となるパターンを

認識結果とする手法が拡大して来た｡これらの手法はバターン整合法的な手法と呼ば

れる｡代表的な手法としては､NTTの荒川らは1976年にフーリエ係数を利用し

て距離を計算する手法[35]を､更に1978年にNTTの小高らはストロークを

点近似し点間のユークリッド距離を利用してパターン間距離を計算する手法[37]

を提案した｡また､1　9　8　2､年に日電の迫江らは､方向系列のDPマッチングを利用

してパターン間距離を計算する手法[46]を提案した｡これらのパターン整合法的
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な手法は､標準パターン辞書が大きくなり計算量も大きくなるが､処理系を構築する

のが容易であり高い認識精度が得られることから､その後広く利用されるようになっ

ている｡

　第3期には多数の研究者がオンライン文字認識の研究を行ない､多数の優れた認識

アルゴリズムが提案された｡しかし､これらのほとんどは画数や篆順は定められた順

序で人力されるものと仮定されており､更に各文字は1文字単位でセグメンテーショ

ンされているものとしている｡そのため､羞記者にとっては扱い易いものではなかっ

た｡

　また線図形認識では1978年にCWR大のLINらによってフローチャートを認

識した例[39]があるが､これも文字認識手法をそのままフローチャートに適用し

たもので､フローチャートのシンポルを決まった篆順で筆記する必要があり､その上

シンポルのセグメンテーション位置をその都度指示する必要があり､扱いやすいもの

ではなかった｡
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図1 5 寺井の方法

　　(4)第4期:(1980年頃~現在)

　第3期以前では､制限をつけて篆記された文字をいかに高い精度で認識するかが研

究の主眼であった｡オンラインの文字認識は人力が扱いにくいとする評判があったの

も1970年代である｡しかし､1980年頃になるとその研究方針が見直された｡

最終的により扱いやすいものを実現するためには､制限が解除された文字や図形を高

い精度で認識する必要がある｡

　1974年･に阪大の牧野らが提案した手法[34]では､構造解析的な手法を使用

し､画数は固定であるが､篆順は自由であった｡また､1978年にNTTの小高､

増mらはパターン整合法に筆順自由を導人した(図1.6参照)[38]｡しかし､

この段階ではまだ画数は固定であった｡1981年には､筆順自由､画数固定の篆記

条件ではあるものの､NTTで手書き人力WPが試作され､オンライン文字認識の有

効な応用例が示された｡1982年の日電の迫江らは画数が自由な手法を提案した

　[46]｡但し篆順は辞書に登録するため準自由である｡1982年にNTTの若原

らはストロークを選択的[47]に､あるいは結合規則[48]を用いて結合する手

法により本質的に画数と筆順を自由にする手法を提案している｡
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　また第4期に人ると文字認識に加えて､線図形の認識が重要な研究課題となった｡

1977年に　T｡Jarvjsは図形認識を利用した図形編集システムを提案し､図形認識

の応用の広さを示した[62]｡また1985年日立の横山らは同様の線図形認識法

　[71]を提案した｡

　つまり､第4期の研究では､人力時の篆記制限の緩和や､文字に加えて図形の認識

の導人などが研究課題となっている｡現在のオンライン文字･図形認識の研究段階は､

この第4期に位置付けることができる｡

　本研究は､第4期に位置し､1982年にシンポルの画数篆順自由､かつセグメン

テーションの不要な線図形の認識法を提案し[52-61]､更に1986年には､

文字の枠内篆記の制限を解除する文字認識法を提案した[72-77]｡これにより､

自由書式で罫線上や､白紙上に篆記した文字列を読み取ることが可能となっている｡

禅準ノ作ン

A B　C　D

←

水 }
/

/ `＼

〃

dlA⑥ dlc dlo

| ⑩ d28 d2c d20

ノ d3A d38⑩ d30

へ d4A d48 d4c⑩

図1.6　小高､増田の方法

入力ノ怜ン

文客間の萱小距離

D(e)=dl8中d2A+d3c+d40

―1回詣

Mln
　e

-tO-

D (e)

つ
'
‘
　
　
7
.
)
　
　
4
.



表1.1　オンライン文字認識の歴史(A)

年代

関

　　(4句

(.入力装置)

識手法

　　認識対象

文字)<図形>

○困難な対象

　△普通

　X易しい

筆記制限

切り出し

自由

準自EI∃

指示

画数筆順

自由

準自由

固定

文字 図形 文字 図形

　1957(○

　　ベル研

　　Dimond

　1962　(司

　　ベル研

　　Harmon

　1962(㈲

　　MIT

　　Eden

　1963(晦)

　　MIT

　　Sutherland

　1963　叫)

　　BBN

　　Marr川

　1964　叫〉

　　イリノイ大

　　Brown

　1964(印

　　MIT

　　Teitelman

　196∠1(･&)

　　P｡M｡

　　Mermelstein

　1966(tりり

　　RAND

　　Groner

　1967(zり

ピツバーグ大

　　しi

　1967　いり

　　lnforonics

　　Nugent

　(特殊人力装置)

ンデ法

(特殊人力装置)

イドライン法

本要素への分解

(ライトペン)

集機能を持つ

ライトペン)

設検定

(特殊装置)

領域法

(ライトペン)

1領域法

トロークのマッチング

タブレット)

向コード

(ライトペン)

向コード

(タプレッド)

トロークの位相特徴

(数字)

×

英単語10個)

×

英単語)

×

直線､円>

×

英数字)

×

英数記号)

×

英字)

×

英単語)

△

英数記号)

フローチャート>

△

　(漢字1∠1種)

　△

英数字)

×

×

×

×

×
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表1.1　オンライン文字認識の歴史(B)

年代

関

　け駅ク

(人力装置)

認識手法

　　認識対象

文字)<図形>

○困難な対象

　△普通

　×易しい

筆記制限

切り出し

自由

準自由

指示

画数筆順

自由

準自由

固定

文字 図形 文字 図形

1969(川

Ca1.大

　Mi目e｢

969(z4)

日電

　Hanaki

971(zり

東大

　藤崎

　91　7　1　(･り

京大

　柏岡
973(玖)

NPGS

　Powers

　9･　7　3　いり

日電

　古川

9=73(lリ

日立

　寺井

97∠1りり

NTT

　荒川

974(沁)

阪大

　牧野

976(孤)

京大

　藤原

978(37剛

NTT

　小高

(タブレット)

向指数列のマッチング

タブレット)

向指数列

タブレット)

ーリエ係数

(タブレット)

向指数系列を

序論理で解析

(タブレット)

向指数列

タブレット)

本ストロークに分類

別木

(タブレット)

本ストロークに分類

別木

(タブレット)

ーリエ係数

(タブレット)

本ストロークに分類

別木

(タブレット)

向指数列DPマッチング

(タIプレット)

近似マッチング

(英数字)

×

片仮名)

数字)

×

漢字)

○

数字)

漢字)

○

漢字)

○

仮名､英数字)

×

漢字)

○

漢字)

○

漢字)

○

× ×
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表1 1 オンライン文字認識の歴史(C)

年代

関

　　(女而)

(人力装置)

認識手法

　　認識対象

文字)<図形>

○困難な対象

　△普通

　×易しい

筆記制限

切り出し

自由

準自由

指示

画数筆順

自由

準自由

固定

文字 図形 文字 図形

　1978(詞)

　　CWR大

　　Lin

1979叫o)

　富士通

　　加藤

　1981(4リ

　　広島大

　　磯道

　1981(恥)

　　IBM

　　Yhap

　1981(年切

　　鹿工大

　　高橋

　1982(4身)

　　IBM

　　Tappert

　198214y)

　　慶応大

　　横山

　1982けも)

　　日電

　　迫江
　1982(ダフ4り

　　NTT

　　若原

　1982けり

　富士通

　加藤

　1982(外らり

　　NTT

　　村瀬

(タプレッド)

トロークのマッチング

(タブレット)

ドロークの相対位置行列

(タブレット)

本ストローク

Pマッチング

(タブレット)

本ストローク

別木

(タブレット)

本ストローク

別木

(タブレット)

Pマッチング

(タブレット)

本ストローク

別論理

(タブレット)

向指数列DPマッテング

(タブレット)

トロークの結合

Pマッチング

(タブレット)

向変化のマッテング

(タブレット)

ラフ探索

<フローチャート>

△

漢字)

○

漢字)

○

漢字)

○

漢字)

○

英数字)

△

(漢字)

　○

(漢字)

　○

(漢字)

直線､円､楕円≫

△

フローチャート>

○

×

×

×

×

-13　-



表1 1 オンライン文字認識の歴史(D)

年代

関

　　い:匁夕

(人力装置)

認識手法

　　認識対象

文字)<図形≫

○困難な対象

　△普通

　×易しい

筆記制限

切り出し

自由

準自由

指示

画数筆順

◎自由

準自由

固定

文字 図形 文字 図形

　1983μり

　　松下

　　富本

　1　9･　8　4(&り

　ノイヘテル大

　　Ye

　1984(らSリ

　　沖

　　ゆるき

　1984(ら&)

　　シャーブ

　広瀬
1984(6ヮク

　　名工大

　　佐藤

　198∠L(らリ

　　沖電気

　　矢野

　1984パ6a)

　　NTT

　　児島

　1984(ヮo)

　　早稲m大

回
1985(句

　　日立

　　横山

　1986(9Z-㈹

　　NTT

　　村瀬

　(タブレット)

本ストローク

別論理

(タプレッド)

トロークマッチング

(タブレット)

本ストローク

別木

(タブレット)

近似マッチング

(タブレット)

Pマッチング

タブレット)

分解析法

タブレット)

タブレット)

本ストロークに分類

(タプレッド)

分セグメント法

タブレット)

ラフ探索

(漢字)

○

漢字)

○

漢字)

○

漢字)

○

漢字)

○

フローチャート≫

○

フローチャート≫

○

漢字)

フローチャート≫

○

　(漢字)

フローチャート>

○

　(漢字)

　○

×

×

×

×
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1.3　本研究の目的

　文字や図形は､人問同士の惰報伝達になくてはならないものである｡この文字や図

形を機械に認識させることは､2つの大きな意義がある｡

　第1点は､人間と機械とのコミュニケーションをより円滑に行なうことが可能とな

るという工学的な意義である｡文字や図形を機械に人力する方法は､数値やコードを

直接人力するかつての方法から､仮名漢字変換やポインティングデバイス等を利用す

ることにより直感的に情報を機械に人力する方法に変化してきた｡つまり､機械に人

間を適応させる時代から､人間に機械を適応させる時代へと変化してきた｡その一環

として､手で書いた文字や図形をそのまま機械で読み取ることが出来れば更に人間の

負担が低減されるであろうという期待が生じてきた｡この工学的な観点から従来の認

識技術を見ると､そこには種々の問題が含まれている｡従来のオンライン手書き文字

･図形認識では､その認識能力の低さ故に､種々の筆記制限が筆記者に課せられ､良

好な人間と機械とのインタフェースが阻害されていた｡具体的な筆記制限としては､

文字や図形をシステムが定めた画数や篆順で篆記すること､文字を枠内に筆記するこ

と､シンポル毎に図形の切り出し位置を指示(セグメンテーション)することなどが

ある｡これらの筆記制限は､筆記者に対して精神的かつ肉体的な疲労をもたらすこと

になる｡また､各種の篆記制限は､文字･図形の認識技術の応用範囲を制限すること

にもなる｡本研究の第1の目的は､筆記制限の少ない文字･図形認識系を構築するこ

とにある｡

　第2点は､人間が如何に文字や図形を読んでいるかを解明し､これを機械に代行さ

せようとする人工知能的な立場であり､ここには学問的な意義がある｡人間の認識機

構を解明する研究は､実際には古くから心理学の分野や､認知科学の分野[112]

でなされている｡しかし､これらの分野では未だに､機械上にインスドールすれぱ文

字や図形が精度良く認識できるというような結果は得られていない｡そのため､この

立場での研究の進め方は､工学者の直感に頼らざるを得ない｡ただ言えるごとは､人

間は種々の知識(情報)を巧みに利用して文字や図彩を認識していることである｡文

字を読み取る場合を例に取れぱ､単独の文字では読み取れない文字も､文章として見

れぱ読むことができる｡また､図形として見れぱどこが文字の切れ目か分からない文

字列も､文字の概念を導人することにより文字をセグメンテーションすることができ

る｡これらの知識の利用は､文字の認識の場合だけでな《､人間がフローチャードの

ような図形を認識する際にも同様になされている｡これらの知識を機械で扱えるよう

-15-



になれぱ､精度の高い文字や図形の機械認識が実現可能となる｡本研究の第2の目的

は､これらの知識を利用した､高精度な文字･図形認識系を構築することにある｡

　本論文は8章から構成され､まず図形部分の認識に関する検討(2､3､4章)､

次に文字部分の認識に関する検討(5､6章)､最後に文字･図形の混在図面の認識

システム(7章)から組み立てられている｡本論文の構成を以下に示す｡

　第2章の｢画数･篆順に依存しない基本図形の認識法｣では､基本図形(フローチ

ャート等の図面を構成する個々のシンポル)の筆記特性に関する分析､およぴその認

識手法について検討する｡特に､人カストローク列に対応した標準ストローク列を自

動的に生成し､入力図形と標準図形との間で整合をとる画数･篆順自由整合法を提案

する｡この手法により､1種類の標準シンボルを登録するだけで､任意の画数と篆順

で篆記された基本図形を認識することが可能となる｡また､ストロークの方向と位置

を用いたDPマッチングをストローク間の相異度尺度とすれば､手書き変形に強い認

識が実現できることを示す｡

　第3章の｢図形のセグメンテーションと認識法｣では､基本図形(シンポル)群と

それらを接続する直線群が複合して構成される手書き図形(例えば､フローチャート

プロック図､論理回路図など)を対象に､そこからシンポルや直線を自動的にセグメ

ンテーションし､認識する手法について検討する｡ここでは､画数･篆順自由整合法

により人力図形中から各シンポルに対する候補図形を抽出する手法を検討する｡また

シンボルのセグメンテーションと認識とを融合した候補ラティス法の提案を行なう｡

この手法を利用すれぱ､図形全体として最適な解釈を認識結果とすることができ､セ

グメンテーションの高精度化が達成される｡これによりシンポルの切り出し位置を指

示しなけれぱならないとする篆記時の制限が解除されることを示す｡

　第4章の｢接続関係知識を導人した図形の高精度認識法｣では､シンポル間の接統

ルールを知識として利用する高精度な手書き図形認識について検討する｡第3章の手

法で得られた認識結果について､シンポル間の接続関係を記述し､接続関係が予め登

録した接続ルールに矛盾する場合にはそれを修正する手法を提案する｡この手法の導

人により､包含関係を持つシンポル(フローチャード等に含まれるシンポルには､あ

-- 16-



るシンポルが他のシンポルの一部となるような包含関係をもつシンボルが多数ある｡)

のセグメンテーションや､形状が類似したシンポルの認識に対して､良好な結果が得

られることを示す｡

　第5章の『自由書式手書き文字列の認識法』では､臼紙紙面上あるいは罫線上に自

由書式で筆記された文字列を認識する手法を検討する｡日本語には偏とつくり等､左

右に分離する文字が多数存在するため､単に図形的なまとまりだけで文字をセグメン

テーションするわけにはいかない｡そこで､文字のセグメンテーションと個々の文字

の認識を融合した候補文字ラティス法を提案し､その手法を評価する｡この手法によ

り､分離文字に対しても高いセグメンテーション精度が得られる｡これにより､文字

を枠内に篆記する必要がなくなることを示す｡

　第6章の｢言語情報を利用した自由書式文字列の高精度認識法｣では､言語処理､

文字認識､文字のセグメンテーションの上位概念から下位概念までを統合した認識系

を提案し､文字認識や言語処理が文字のセグメンテーション処理に与える効果につい

て述べる｡文字認識の情報だけを文字のセグメンテーションに利用した候補文字ラテ

ィス法(5章の手法)では､文字が偏とつくり等に分離しそれらが別の文字になる場

合には正しく認識されない場合が多い(例えば､｢説明｣が｢説日月｣と誤認識され

る)｡それに対処するため､言語情報を文字のセグメンテーションに効果的にフィー

ドバックする手法を提案する｡この手法により､文字のセグメンテーションの高精度

化が実現できること､更に､本手法は文字認識の後処理的な効果もあり文字認識串の

向上にも寄与することを述べる｡

　第7章の｢文字･図形混在認識システム』では､ストロークの長さや形状に関する

性質を利用した文字･図形の分離手法､筆記時の篆点の方向特性を利用した文字列や

図形の回転の正規化手法について検討する｡また､手書き文字列の認識を効率的に実

現するための専用処理装置について述べる｡

　第8章の｢結論｣では､本論文全編を通じての結論をまとめ､残された問題点や今

後の研究の課題について述べる｡
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　本論文で述べるオンライン手書き文字･図形の認識手法の提案により､まず､篆記

制限が少ない認識系を実現することができる｡解除する篆記制限は､各基本図形をシ

ステムが定めた篆順･画数で筆記すること(2章)､基本図形ごとに切り出し位置を

指示すること(3章)､文字の枠内篆記の制限(5章)等である｡更に､文字や図形

の認識において上位概念(知識)を利用した高精度で効串の良い認識系を実現するこ

とができる｡導人した上位概念は､図形認譜におけるシンポル間の接続ルール(4章)

や､文字列認識における言語情報(6章)などである｡

　本論文では､人間が各種の知識を利用して文字や図形を認識しているように､上位

概念と下位の情報とを融合して図形や文字を認識することにより､全体として高い認

識精度あるいはセグメンテーション精度を達成しようとすることを基本方針としてい

る｡この基本方針は全編を通じて貫かれている｡具体的な実現方法として､上位概念

と下位の情報とを融合するために､ラティス表現を提案する｡ラティスは､認識の一

般的な間題を1次元の問題に変換し､それを2端子グラフで表現する手法であり､文

字や図形の階層的な記述が可能となる｡本論文では､この基本方針が､図形認識でも

そして文字認識でも適用できることを示す｡この基本方針を基に､本論文全体の構成

を示したプロック図を図1.7に示す｡

㎜ 18-



｢

1
1
塞

∠1章
t　｡=

ー
ー
1
1
ー
‐
ー

II

I

I

t

l

l

l

l

1

1

-
‐

L:･|rこ･こ

(図形認識)

接続関係の記述

--一一

j 1

-●

1　　　　　　　1
零

1

嗇
基本図形認識

|

|

`'2章'`

づ

J 1.｡｡｡｡-一↓

　基本図形の

グメンテーション

|

ご｡1
L｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡~｡｡｡｡｡｡｡

7章

t
ー
ー
ー

1

|

l

l

ー
ー
ー
ー
ー
L

L

李-

ー
‐
1

(文字認識)

~‘゛゛゛゛゛゛'゛'¨''゛¨゛¨'¶

6章

:5章

-
婁
ー
ー
‐
1

言語処理
　　j

●

1

i

文字認識

な乙

弧　　　i

　j
　　　　　　緊

　文字の

グメンテーション
　k4.｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡

-----皿--㎜--⇔-皿---皿-

y文字･図形の分離･統合l

1
1
ー
壇
1
奪
1

~
1
-

｡J

･1轡

一-

1

1

L

-

上位概念を

利用した処理

下位の処理

図1 7 本論文全体の構成

19　-



第2章　画数･筆順に依存しない

　　　　基本図形認識法

2.1　緒言

　手書き線図形の認識は､手書き図面の自動清書や手書き図形による計算機との対話

等､幅広い応用範囲を持つ｡このため､従来より手書きされた図面をFAXから人力

して認識するオフライン型の認識法[2-IO]や､タプレット上に手書きしつつあ

る図面を逐次認識するオンライン型の認識法[39,51]について検討が進められ

てきた｡本論文では1章で述べたようにオンライン型の認識を扱う｡オンライン型の

認識を採用する理由は､誹認識の発見や修正がその場で対話的に行え､また人力と編

集の作業を融合しやす《､マンマシンインタフェースの観点からも有望と考えるから

である｡

　オンライン図形認識では､タプレットから筆記順序に従って図形データを収集する

ため､篆順や画数に関する情報を容易に知ることが出来る｡従来のオンライン図形認

識アルゴリズムは､この篆順や画数に関する情報を積極的に利用していた｡そのため､

認識アルゴリズムは簡単になるものの､一方では､筆記者に筆順や画数に関する制限

が課せらることになった｡しかし､｢正方形｣を手書きする場合を例に取ってみても

わかるように､図形を筆記する際には一般に決まった筆順や画数は存在しない｡また､

それを筆記者に覚えさせるには筆記者の負担が大きくなる｡そのため従来のオンライ

ン図形認識法は必ずしも筆記者にとって扱いやすいものてはなかった｡この章では､

篆記制限の緩和を目指した画数や筆順に依存しない手書き図形の認識法[52,57]

について述べる｡その認識法を､以下｢画数･筆順自由整合法｣と呼ぶことにする｡

　本論文で扱う図形は､文書中によく出現するプロック図やフローチャートあるいは

技術資料中に出現する回路図面などとする｡これらはいずれも基本図形(シンポル)

とそれを接続する直線から構成されている｡この章ではまず図形認識の墓本にあたる

個々の基本図形の認識について取り上げる｡

　ここで提案する画数･筆順自由整合法は以下に示す3つの特長を持つ｡

　(1)この手法は､人カストローク列に対応した標準ストローク列を自動的に生成し､

次に人力図形と標準図形との間で整合を取る手法であり､1種類の標準シンポルを登

録するだけで､任意の画数と筆順で筆記されたシンボルを認識することが可能である｡
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標準ストロークの自動生成は､標準シンポルを有向グラフで表現し､このグラフの経

路を探索することにより実現している｡

(2)標準ストロークを生成するために､まず人カストロークの端点と標準シンボル

の候補端点(有向グラフのノードに対応した点)との対応付けを行なう｡しかし､複

雑な図形を雑に筆記した場合には､この対応付けるを誤る危険がある｡そこで､これ

らに対しては候補端点の対応付けに冗長性を持たせる処理を導人する｡この処理を候

補端点連結処理と名付ける｡

(3)手書き変形に強い認識法を確立する為に､ストローク間の相異度(2つのスト

ローク形状の違いを表現する値)の計算に､ストロークの方向と位置を用いたDPマ

ッチングを採用する｡

　この章で提案する『画数･筆順自由整合法｣を従来手法と比較する｡比較の概念図

を､図2.1に示す｡従来手法ては､各シンボルに対して1つ(または､複数)の標

準ストロークを持ち､それと人カストロークとの単純マッチングにより､シンポルを

認識していた｡そのため､人力時の画数や筆順は､標準ストロークと同じでなけれぱ

ならない｡それに対し本手法では､人力の画数と篆順の変形に対応した標準ストロー

クを自動的に生成し､それとの問でマッチングを行なう｡これにより､任意の画数と

筆順に対処できる｡このアプローチは､変形の大きい平仮名文字を認識するために､

著者が以前提案した｢変動吸収特性核を用いた認識法｣[78-83]と同様の考え

方に基づ《｡

　以下､本章では､2.2節で基本図形を自由に筆記者に篆記させた際の､篆記特性

の分析について述べ､2.3節で画数･筆順自由整合法のアルゴリズム､2.4節で

画数･筆順自由整合法による認識実験､2.5節で画数･筆順自由整合法の考察を述

べる｡
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(従来手法) (画数･篆順自由整合法)

図2.1　本手法と従来手法との比較

2.2　手書きされた基本図形の性質(アンケート調査)

　シンポルを認識する為のアルゴリズムを間発する前に､実際にシンボルはどのよう

な画数と篆順により兼記されているかの調査を行なった｡対象とするシンボルを図2.

2に示す｡これらのシンポルはフローチャートやプロック図のためにJIS-C62

70で定められたものである｡調査は､11名の研究所内の研究者を対象に図2.3

に示す用紙を配付しアンケートを行ない､その内容を分析することにより行なった｡

アンケートの内容は､

　①フローチャートやプロツク図などに含まれる基本図形はどのように筆記される可

能性があるか､

　②筆記用紙は､白紙あるいは方眼紙(1　0　mm,　8mm,6mm方眼)のどれが篆

記し易いか､

の2点である｡

　まずヽ①の結果について分析した｡②の結果については､第3章の3.2で分析す

-22-



る｡

　フローチャートなどに出現する基本図形は､漢字などと異なり､決められた書き順

は存在しない｡そのため制限を与えずに篆記させたシンポルのデータを調査すると､

兼順と画数にはほとんど規則性が見られない｡例えば､磁気ディスクにおける画数と

篆順の例を図2,,4(a)に示す｡図からわかるように､磁気ディスクの場合には今

回の調査だけでもIO種類の画数と篆順の例が観測された｡各シンポルに対する画数

の分有を表2.Hこ示す｡

　しかし､画数や篆順には規則性はあまり見られないものの､ストロークの端点とな

る可能性のある箇所は少数の箇所に限られるという結果が得られた｡しかも､シンボ

ルを直線と円弧の基本ストロークで近似したとすれば､その箇所は基本ストロークの

交点に位置していることがわかった｡これら基本ストロークの交点を候補端点と呼ぶ

ことにする｡磁気ディスクの候補端点を図2.4(b)に示す｡
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アンケートのお願い

基ハ　村瀬洋

1.主旨

　　　　タブレットから入力した手香呑のフローチャートやブロック図等の図面を認謐

　　　　･理解するシステムを考えています｡以下のアンケートに彊温力《ださい｡

2.シンボルの香呑方に開する調査

　　　　篆祀しやすい篆順と画数を､記入例に示すようにお答えください｡複数個を記

　　　　入しても繕構です｡

記入同

ここか弓始めてくださ4

ド

0
よ　　　　　　　拓　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　~

図2.3　アンケ-ト用紙
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アンケート調査に見られた画数･篆順の変動(11名分)

　磁気ディスクの場合

　　1

/゛へ

F言

　　　2　　　　　　　3

　匹　　匹

,010

　　1

/I゛･･へ

《ゾ
　　　　2

11〕　　　〕32(　　〕も2{　　もで　　ブト

図2.　4　(a)磁気ディスクに見られる画数と篆順の例

図2.4(b)磁気ディスクの候補端点の例
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表2.　1　画数の分布

　　　　　画数

ンボル名

1画　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　5　　　　　6

PROCESS

OCUMENT

ECIS10N

ERMINAL

NPUT/OUTPUT

ISPLAY

AGNETIC　DISK

AGNETIC　TAPE

ONNECTOR

　3　　　　2　　　11　　　　2　　　　0　　　　0

　1　　　　3　　　　9　　　　3　　　　0　　　　0

　4　　　　9　　　　∠1　　　　3　　　　0　　　　0

　7　　　　2　　　　1　　　　5　　　　0　　　　0

　2　　　　4　　　　6　　　　3　　　　0　　　　0

　1　　　　5　　　　7　　　　1　　　　1　　　　0

　0　　　　1　　　　3　　　　6　　　　7　　　　0

　8　　　　8　　　　1　　　　0　　　　0　　　　0

3　　　　0　　　　0　　　　0　　　　0　　　　0

2.3　画数･篆順自由整合法

　2.　2節の結果より､フローチャートやプロック図などに含まれる基本図形(シン

ポル)を手書きした場合には､種々の画数や篆順での筆記が予想される｡この節では､

これらの多種多様な篆記順序で手書きされたシンポルを認識することを可能にする

｢画数･篆順自由整合法｣について述べる｡

　本手法では任意の画数と筆順での篆記を許容しているため､人力されたシンボルが

どのようなスドローク順序で筆記されているのか最初の段階では予想がつかない｡こ

こではトップダウン手法およびポトムアップ手法を併用しながら､この問題に対処す

る｡まず､人力図形がある1種類のシンポルであるとトップダウン的に仮定する｡以

下､このシンポルを｢仮定したシンポル｣と呼ぶ｡次に､人力図形が｢仮定したシン

ポル｣であるための条件を順次調べ､条件が満足される場合に､その人力図形を『仮

定したシンポル｣に対する候補図形とする｡更に､もし人力図形が｢仮定したシンポ

ル｣であるならぱ､どのような画数と篆順が有り得るかを､ポトムアップに得られる

人カストロークの端点の位置などの情報を利用しながら､全て生成する｡そして､叢

後にストローク間のDPマッチングにより得られる相異度情報をもとに､この仮定を
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検証する｡そして､仮定が許容されたシンボルの中から相異度の最も小さいシンポル

を認識結果とする｡

　図2.5に具体的な認識アルゴリズムの流れを示す｡

標準図形の生成

図2.5　画数･筆順自由整合法の流れ

シンボルに関する

　　辞書

2.3.1　手書き情報人力

　手書き情報人力にはデータタプレッドを使用する｡タプレットはペンのアップダウ

ン情報とXY座標の値を一定時間間隔でサンプリングする機能を有する｡使用したタ

ブレットは電磁結合型である｡その原理は､ベンから発生する交流磁界をタプレット

面内にX方向Y方向にスリット伏に張った電線のループで検出し座標値を求めるもの

である｡ペンのアップダウン情報はペンホルダーに内蔵されたマイクロスイヅチでぺ
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ン先の上下動を検出することにより得る｡ここでは筆記し易さを考慮し､ペン先の上

下動の少ないノンストローク型のペンを特別に使用した｡サンプリングレートは毎秒

100点､空間分解能はlmmあたりIO本である｡

　ペンのダウンからアッブまでの座標値系列をストロークと呼ぶことにする｡

2.3.2　前処理

　タプレツドから採集されたデータに対して､まず処理の効率化あるいは認識精度の

向上の目的で､雑音点の除去と停留点の除去[20]を行なう｡

(1)雑音点の除去

　電磁結合型のタプレツトは､外部誘導などの影響により､篆跡から大きく離れた廃

標点を､雑音点として発生することがある｡このような雑音点は､一般にストローク

上の他の座標点から孤立した点となる｡そこで､ストローク内の隣り合う2個の篆点

間の距離が､あるしきい値を越える場合に､後の筆点を雑音とみなし､この筆点の座

標値を前の筆点の座標値に変換する雑音除去処理を行なう｡ここで､人力座標蜷系列

を式(2.1)で示す｡また､各筆点は式(2.､2)によって､XY空間座標系で表現される｡

(pl､p2,,,,pi,,,prn)

　　但し､pi:筆点

　　　　　m　:筆点総数
一
一舶

-p (pi8,piy) (1≦i≦m)

一方､処理後の座標系列を以下のように､

(ql,q2,,,,qi,,,

qi°　(q　ix,　qiy)

qm)

(1≦i≦m)

と表わすと､雑音除去処理の手順は以下のようになる｡

q

q

IX

iy

-

W

〃

-

p　･i

pi

1

1

X

y

″
ー
j f i-　p　i-1

,ゲ
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(2.1)

(2.2)

(2

(2

(2

(2

3)

4)

5)

6)

≫D



qix

q　iy

㎜1

-

㎜

㎜

p

p

ix

iy

l　f　　l　pi-pi-1　1≦D
　　　　　　,ゲ

　　　但し､2≦iSmのときに(2.5)~(2.8)は適用

　qlx=゜p　lx､q　iy°　p　iy

ここで､Dは雑音除去のしきい債で､ここでは2.5cmに設定した｡

(2

(2

7)

8)

(2)停留点の除去

　タプレットで採集した篆点の座標データは､一定時間間隔でサンプリングされるた

め､ペンの停留した箇所やペンの移勤速度が遅い箇所では､近接した篆点が多数含ま

れる｡近接した篆点はストロークの形状を衷現するのに冗長な情報となり､計算機の

記憶領域を無意味に消費するだけなので､ここでは引き続く篆点間の距離が一定値を

越えるように､筆点を間引く｡

　処理後の座標値系列を

(rl,　r2,,,,　ri,,,

riz　(r　ix,　riy)

l rm)

(ISiSm)

とすると､以下に示す関係を満たしている｡

(rix-い-lx)2+(riy-　rレl　y)2　≧　λ2

(2

(2

9)

10)

(2.11)

　ここで､入は間引きのパラメータであり､ここでは1闘とした｡

　雑音点の除去と停留点の除去を施された座標値系列は､2.3.4以降の処理で使

用される｡

2.3.3　シンボルに関する辞書の記述

　認識対象シンポルの種類の拡張性を考慮すれば､シンポルに関して計算機に付与す

る辞書は､できるだけ簡単な記述であることが望ましい｡本手法では各シンポルを直

線と円弧の紹み合わせで記述する｡その際､アンケード調査の結果を考慮して､各シ

ンポルを候補端点を端点とする基本スドローク群で表現する｡但し､各基本ス.トロー

クは直線と円弧とする｡直線は始点と終点の廃標値で､円弧は始点と終点と中間点の
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座標値で表現される｡シンポル｢磁気ディスク｣に関する辞書の記述を図2.6に示

す｡その他のシンポルの辞書の記述を付録Aに示す｡

　実際にこの辞書が利用される際には大きさの正規化および縦横比の正規化がなされ

るため､基本ストロークの表現で使用される座標値は相対的な債でよい｡

Represenヒaヒ1on　formats

　　　　NAME=¨symbol　name¨　("1ist　of　labels")

　　　　"1abe1"s=(11stroke　type　(arc　or　line)"
　　　　　　　　　　　　　　f　llStartin9　p01nt　COOrdinaヒe"

　　　　　　　　　　　　　　fllendin9　pOint　COOrdinate"

　　　　　　　　　　　　　【,"middle　p01nt　COOrdinate･I】)

example

NAME="ma9netic　disk"(AfBrCrDfE)　(O″5?

A:=(arc,(0,5),《
Bz=(arc,(0,5),(
Cs=(arc,(0,1),(

D:=(1ine,(0,1),
Ez=(1ine,(4,1),

4,5

4,5

),
),

1) f

く2,6
(2,4
(2,0

ー
ー

ー
ー

r
コ
r
コ

　
!
'
f

))
〉)
)) D

(0,1}

(2,6}･

(2,Cり

4,

(0

(4

図2.6　辞書の記述例(磁気ディスクの場合)

(4,5:)

E

(∠I,1)

2.　3.　4　候補端点との対応付け

　人力図形を構成するストロークを人カストロークと呼ぶ｡もし､人力図形が｢仮定

したシンポル｣であるならば､人カストロークの端点は｢仮定したシンポル』上の候

補端点のどれかに対応する｡そこで､まず辞書の記述を用いて｢仮定したシンポル』

を着目した人力図形と同じ大きさに正規化する｡具体的には､縦横独立に拡大縮小し､

｢仮定したシンポル｣に外接する矩形を人力図形のそれと同じにする｡その後に人力

ストロークに含まれる端点をそれぞれ最近傍の候補端点に対応付ける｡図2.7(a)

に示す人カストロークの場合には､図2.7(b)の磁気ディスクが仮定された際に､
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表2.　2に示す対応結果が得られる｡

表2.2　候補端点への対応例

ストローク番号 始点 終点

1 1 4

(a)

A

(c)

④
　
　
　
②

start　point

(E54･

　　　　　D

②

(b‘)

　
　
　
　
D

①
　
　
　
②

③

E

④

③
　
　
　
⑤

enがpoint
(d)

(a)工nPut　strokesr　(b)supposed　symbolf
(c)directed　9raph　パd)･9raph　in　search｡

図2.7　標準ストローク列の探索
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　手書き変形のため人カストロークの端点の位置は変勧するが､その変勤は一定範囲

内にある｡もし､人カストロークの端点が『仮定したシンポル｣のどの候補端点から

も一定範囲内にない場合には､着目した部分図形は『仮定したシンポル｣ではないと

し､他のシンポルを仮定する処理に移行する｡

2.3.5　候補標準ストローク列の生成

　前節の処理によって得られた候補端点と人カストロークの端点との対応付け結果か

ら､人力図形が､｢仮定したシンポル』として妥当か否かを位相構造的な観点から調

べる手法について述べる｡もし妥当であるならば､｢仮定したシンボル｣上での予想

されるペンの動きを､候補となる標準ストローク列(候補標準ストローク列)として

全て列挙する｡

　まず､｢仮定したシンポル｣は辞書に基づき､候袖端点をノードとし､基本ストロ

ーク(直線や円弧)をプランチとする有向グラフで表現する｡有向グラフを採用した

理由は､プランチ上でのペンの動く方向を陽に記述するためである｡ノード名をV､

プランチ名をaとすれば､有向グラフは計算機上で､接続行列D=(dvq　)､

dv(λ

　
　
　
　
一

万
　
　
　
　
一
一

1(ノードVがブランチaの始点のとき)

1(ノードVがプランチaの終点のとき)

O(その他)

(2.12)

により表現できる｡

　例えぱ､磁気ディスクの有向グラフ表現は図2.7(C)となり､接続行列は､

(1)

(2)

(3)

(4)

}

B
　
I
　
0
　
1

　
　
　
　
　
　
　
　
一

A
　
I
　
0
　
1

O O

C
　
　
O

　1

　0

-1

D
　
I
-
-
　
　
1
-
一
　
　
〇

　
　
　
　
　
　
　
一

O

E

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
'
―

O
　
　
0
　
　
1
1
　
　
喀
―

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一

(2.13)

となる｡

　ここで､入力ストロークはN本から槍成されるとする｡人カストロークが｢仮定し
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たシンポル｣として妥当であるためには､上記の有向グラフ内のすべてのプランチを

1回ずつ通過し､かつ人カストロークと対応した候補端点を始点あるいは終点とする

N本のストロークからなる経路が存在することが条件となる｡すなわち処理手順とし

ては､前節で求めた候補端点と人カストロークの端点との対応条件に制限されたN篆

書きの経路を求めるグラフ問題となる｡更に問題を簡単化するため､引き統くストロ

ークの間のペンアップを1つのプランチとして追加することによりオイラーパス(Eul

erian　path)を求める問題に変形する｡但し､オイラーパス[84]とは､全てのパ

スをちょうど1回ずつ通るバスのことであり､一兼書き可能(unicaursal)なパスとも

称される｡以下に処理手順を示す｡

　(1)第n(ISnSN-1)ストロークの終点に対応したノードから､第n十1

ストロークの始点に対応したノードに向かう新しいプランチLnをもとの有向グラフ

に追加する(以下､追加プランチと呼ぶ)｡一例を図2.7(d)に示す｡接続行列

は､

(1)

(2)

(3)

(4)

`

A
　
1
　
0
　
1

0

p
″
　
　
1
‘
　
　
0
　
1
‘

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一

O

C
　
　
O

　1

　0

-1

D
　
　
I

-1

0
　
　
0

F
】
　
　
n
y
　
　
n
〉
　
1
↓
　
　
1
-
一

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一

LI

0
　
　
0
　
一
一
一
　
　
1
-
‘

　
　
　
　
　
　
　
一

(2.14)

となる｡

　(2)第1ストロークの始点に対応したノードをパスの始点とし､第Nストローク

の終点に対応したノードをパスの終点とするオイラーパスを求める｡解の存在のため

の条件は､パスの始点と終点を除くすべてのノードの次数が偶数となることである｡

ノードVの次数は接続行列の第V行ベクトルより　lldya　l　として計算できるから､
ノードの偶奇条件を満足しない場合は､着目した部分図形『仮定したシンポル』では

ありえないとし､他の部分図形を着目する,処理に移行する｡

　(3)次数に関する条件が満足される場合には､以下に示す条件を満足するような

オイラーパスをすべて求め､候補標準スドローク列とする｡下記の条件は人カストロー

ク列の順序を考慮するために生じるものである｡

-34-



　　①パスが追加プランチLn(n=1､2,　･　･　･　N-1)を通過する順序はLI

,L2,　･　･　　　,L　N-1　である｡

　　②パスが追加ブランチを引き統いて通過することを禁止する｡

　　③追加プランチの逆矢印方向へのパスの通過は禁止するが､その他のプランチで

は両方向へ通過可能である｡

　オイラーパスの探索には､ディプスファースト法を用いた｡なおディブスフアース

ト法はスタックを利用することにより実現が容易である｡パスの探索が成功した場合

には､着目した部分図形を『仮定したシンボル｣の候補図形として抽出し､探索が失

敗した場合には､着目した部分図形は｢仮定したシンポル』ではありえないとし､他

のシンポルを仮定する処理に移行する｡

　図2.7の入力例に対して候補標準ストローク列が生成される過程を､ステップご

とに表2.3に示す｡この表を簡車に説明する｡探索系列とは､そのステップで探索

しているパスを､ブランチ名の記号系列で表現したものであり=､十はプランチを矢印

方向に､-はプランチを逆矢印方向に通過することを意味している｡各ステップでの

スタック勤作に着目すれぱ､プッシュ動作をするのはそのノードでパスの分岐の可能

性が存在する場合で､ポップ動作をするのは探索がそれ以上深いレベルに進むことが

できない場合である｡ポップ動作は探索におけるバックトラッキングを意味している｡

この場合バックトラッキングされるのは具体的には､探索が成功した場合と､途中で

探索することが不能となった場合である｡このうち､探索が成功した場合の探索系列

の内容は､候補標準ストローク列としてテーブルに格納される｡
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表2.3 探索の一例(阿agnetic　disk　の例)

ステップ 探索系列 スタック動作

1

4

5

0

　1

2

3

4

5

16

17

8

9

0

1

2

3

+D

D　十C

+D　十C　LI

D　十C　LI　+E

D　十C　LI　-B

D　+C　LI　一B　十A

D　+C　LI　-B　十A　+E

D　+C　LI　-A

D　+C　LI　一八　十B

D　十C　LI　-A　十B　十E

D　+C　-E

D　+C　-E　-B

D　十C　-E　-B　十A

D　十C　-E　一八

D　十C　-E　-A　+B

B

B　十E

B　十E　LI

B　十E　LI　-A

B　十E　LI　-A　十D

B　+E　LI　-A　十D　十C

B　十E　-C

B　+E　-C　-D

　　以下､省略

PUSH

USH

OP　　　探索失敗

USH

OP　　　探索成功

OP　　　探索成功

USH

OP　　　探索失敗

OP　　　探索失敗

USH

OP　　　探索成功
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　図2.　7　(d)の例に対し､上記の手法でパスを探索すれば､以下に示す6組の候

補標準ストローク列が生成される｡

①

②

③

④

⑤

⑥

+D,十C,LI　,-B,+A,十E

十D,十C,LI　,一A,十B,十E

十B,十E,LI,一A,十D,+C

十B,-A,+D,十C,LI,十E

十A,十E,LI　,-B,十D,十C

+A,-B,十D,+C,LI,+E

但し､"+D"はプランチDの矢印方向への通過を意味し､"-B"はプランチBの

逆矢印方向への通過を意味する｡上記の候補標準ストローク列の2組目に入力ストロー

ク(図2.7(a)参照)との正しい対応が現われていることがわかる｡

　候補標準スドローク列は､上記のように｢仮定したシンボル｣上でのブランチの系

列として求まる｡各ブランチは､辞書によれば直線又は円弧で記述ざれている｡そこ

で､各プランチに対し直線や円弧の座標値系列を生成し､各ストローク毎に一定の点

数で近似する｡

　直線と円弧の具体的な座標値系列の生成手法を､以下(1)､(2)で述べる｡こ

の座標値系列を用いて､候補標準ストローク列と入力ストロークとの相異度を計算す

る｡相異度の計算方法は､2.3.7で述べる｡

(1)直線の座標値系列の生成

　直線は､辞書によれぱ始点と終点の座標値で記述されている｡以下に､この記述か

ら､直線の座標値系列を求める手法を述べる｡ここでは､始点と終点の座標値を内挿

することにより求める｡始点を(XI,YI)とし終点を(X2,Y2)とすれば､N点

から構成される座標値系列{(xn,Yn)､n=1,‥,N}のxn､Ynは､

　
一
一
　
　
　
　
　
一
一

　
X
　
　
　
　
Yで

{(n-1)･X2十(N-n〉･XI}/(N-1)

{(n-1)･Y2+(N-n)･Y1}/(N-1)
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により生成できる｡

(2)円弧の座標値系列の生成

　円弧は､辞書によれば､始点と終点と中間点の座標値で記述されている｡以下に､

この記述から円弧の座標値系列を生成する手順を述べる｡始点を(X1,YI)､終点

を(X2,Y2)､中間点を(X3,Y3)とする｡まず､これら3点の座標値から円弧

の半径Rと中心座標(a,b)を求める｡円の方程式は､

(x-a)2　　1-(y-b)2　　=節

で表現することができるので､3点の座標嬉を各々代人すれぱ､

(XI　-a尹　　十(YI　-b)2' ･φ岫･

㎜
R2

(X2　-a)2　　十(Y2　-b)2　　=R之

(X3　-a)2 十(Y3　-b)2 W
-

R2

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

となる連立方程式ができる｡これよりa､b､Rを求めると以下のようになる｡

WI

W2

A=

㎜

-

㎜

㎜

(XI　-　X3　)z

(X2　-　X3　)2

十(YI　-　Y3　)2゛

十(Y21　-Y3　)2

(Y2　-Y3)･W1　-　(Y1　-Y3)･W2

(2.22)

(2.23)

2･{(XI　一X3)･(Y2-Y3)-(X2　-X3)･(YI　-Y3)}

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.24)
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B
四

一

とすれぱ､

R
㎜

㎜

xn

K1

K2

〃 (X2　-X 3)･WI+(XI　-　X3　)･W2

2･{(XI　-X

a=A十X3

b=B十Y3

3･)･(Y2-Y3)-(X2.一X3)･(YI　-　Y3　)}

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

となる｡

　生成する座標値系列を{(xn,Yn)､n=I,‥,N}とすれぱ､xn､Ynは､

㎜

㎜ R･cos(C･(n-1)+a)

Yn=R･sin(C･(n-1)十♭)

(2.29)

(2.30)

で求めることができる｡ここで､Cは以下の手順で求める｡KI､K2､K3を､

一

四

四
一

t　a　n-1　((YI-b)/(XI　-a))

tan-1((Y2　-b)/(X2　-a))

K3=t　a　n゛1　((Y3'　-　b)/(X3　-a))

で定義すると､Cは､
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一
一C

である｡

(K2　-　KI　)/(N-1)

　　　　　{KI<K3<K2　0R　K2　<K3≪KIのとき}

(K2　-KI　)/(N-1)-2　7r

　　　　　{KI≪K2≪K3　0R　K3　≪KI<K2のとき}

(K2　-KI　)/(N-1)十2　71

　　　　　{K2<KI<K3　0R　K3　≪K2<KIのとき}

　直線や円弧が連結したストロークについては､上記の手法に

は円弧の座標値系列を連結することにより､生成する｡

(2.34)

より求めた直線あるい

2.3.　6　候補端点の連結

　人カストロークの端点を候補端点に対応付ける際に､シンポルの形状が単純な場合

には､2.3,5の処理だけで正し《候補標準ストローク列が生成される｡しかし､

形状が複雑な場合には､人カストロークの端点が正しい候補端点に近接した誤った候

補端点に対応付けられ､人カストロークに刻応した候補標準ストローク列が生成され

ない場合が生じる｡そこで､シンポル形状が複雑なために､シンボル中に近接した候

補端点群が存在するシンポルについては､｢仮定したシンボル｣を表現するグラフ中

の近接した候補端点に対応するノードを連結する｡この処理を候袖端点連結処理と呼

ぷ｡図2.8(a)~(c)で示すグラフは､候補端点連結処理がなされた結果､

図2.8(a')~(c')に示すグラフに変形される｡

　このグラフに対し2.3.5の処理を施す｡これにより､候補標準ストローク列の

生成数は多くなるものの､複雑な彩状のシンボルに対しても候補標準ストローク列が

安定して生成されることになる｡
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(a)

　↓

(a')

回
〒
⑤
E図2.8　候補端点の連結処理

1
ー
/収

-
‐
會
･

ご
(ど)

2.3.7　DPマッチングによる相異度の計算

　候補図形の抽出段階では､人カストロークの端点位置とその接統関係だけを利用し

ているため､人カストロークの細かい形状については考慮していない｡そこで､次段

階として､人カストロークと2.3,5で生成した候補標準ストローク列との間で形

状のマッチングを行い､形状の相異度を計算する｡

　候補標準ストローク列と人カストロークとの形状の相異度を表現するのに適した尺

度として､次に述べる3種類の相異尺度を比較検討した｡相異度は人カストロークと

候補標準ストローク列との間で対応するストローク毎の相異度の和として定義する｡

ここでは､1ストローク対の相異度を計算する手法について説明する｡人カストロー

クと候補標準ストローク列との間で､対応したストロークのある1紹が各々M点から

構戒され､両者の座標値系列が､{(xm,Ym)m=1,‥,M},{(X　'm,　Y'm)m=1,

‥,M}であるとする｡但し､Mはストロークの近似点数である｡

　(1)相異度1:d1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　'

　人カストロークと候補標準スドロ`一クの各々を構成する座標点を単純に1対Hこ対

応付ける｡対応付けられた点間のユークリッド距離の和を相異度とする｡つまり､相
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異度dlは､

M
Σ
心

上
M
‥

　
1

である｡

{(xm　-　X'l)2+(Ym　-　Y　'mダ‘}士 (2.35)

　(2)相異度2:d2

　相異度1においてストロークを構成する座標点の対応付けにDPマッチングを採用

する｡つまり､相異度d2は､

d2=
　1
嘩㎜

M

M

in{Σ{(xm　-X'u(m
U｡ W¶こS

))゛+(Ym　-　Y　'u(m))

　
　
　
l
'
J

ま
`
`

　
　
　
1
7
J

　
　
2 (2.36)m

である｡ここでu(m)は座標点間の対応関係を表わし､u(m)には以下の制約条

件を加える｡座標点間の対応関係の一例を図2.9に示す｡

　u(1)=1

lu(M)=Mlu(i)=jのとき　u(i+1)={j　or　　j十1　0r　　j十2}

(2

(2

(2

37)

38)

39)

　(3)相異度3:d3

　点間のユークリッド距離に加え､各点での接線方向の差を評価したDPマッチング

を採用する｡つまり､相異度d3は､

d3
一

-

一
一
M

m 犀
1

咸

十a･h(m,u(m))}

n{1{(xm　-　x'u
　　蹟=1

(m))2十(Ym　一Y'u(m))2

　
　
　
　
I
J
J

-
｢
Z

(2.40)

である｡ここでh(i,j)は､一方のストロークの(xi　,　Yj)での接線方向と､

他方めストロークの(X'1,Y'j)での接線方向の差を表わし､
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h(i,j)
-

㎜

である｡ここでαはh(

最適な値に設定する｡

A

ゝ

1

C

'
j
/
/
/
ー
ー
ー
､
､
ー
~
'
ー
､
,

ゝ

　ゝ

　　　ゝ

D

　
　
タ

1
1
!

E
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j)の係数であり､定数である｡この定数は実験により

･
`
ー
ー
ー

F

Eト

ー
ー
ー
r
1

　
　
D

L
I
ーC

B
　
　
　
A 1 2

L｡｡｡J｡｡｡｡1.-｡｡

3　　4　　5

う

ノ
ノ

F

4:

図2.　9　DPマッチングによるストローク間の点の対応付け

例えば､図中の1~6が人カストロークて､A~Fが候補

標準ストロークの場合には､DPマッチングの結果が右図

のように､対応結果が左図のようになる｡

2.3.8　シンボルの認識

　シンポルの認識は以下の手順て終了する｡まず､人力図形に対して､辞書に含まれ

る全てのシンボルの存在を仮定する｡次に､候補標準ストローク列が生成されたシン

ポルに対し､人力図形と各シンポルとの間のシンボル間相異度を求める｡但し､シン

ボル間の相異度は､シンポルを構成する全てのストロークについてのストローク間相

異度の和で定義する｡晟後に､このシンポル間相異度が最小となるシンポルを認識結

果として出力する｡

2.　4　認識実験

　2.　3.　7て示した3種類の相異度を用いてシンポル図形の認識実験を行った｡使

用した図形は､フローチャートによく出現する｢terminal｣｢decision｣等の9種類

のシンボルであり､JISC6270で定められたシンポルの中から選択した｡これ



ら9種類のシンポルを図2.2中に*で示す｡

　実験に使用したデータは､これら9種類のシンポルを20名の筆記者に各4回ずつ

制約なしに篆記させたものであり､合計720個のシンポルである｡

　相異度別の認識率を表2.4に示す｡実験の結果､点間のユークリッド距離とその

点での接線方向の差の評価値の和をもとにDPマッチングを行う相異度3の手法でa

を晨適な値とした際に高い認識率が得られた｡aに対する認識率を表2.5に示す｡

以上の実験に基づき､認識アルゴリズムでは相異度3を採用することにした｡

表2.4　シンポルの認識率

相異度1 95.0%

相異度2 96.9

相異変3 81･･　O　(a=十分大きい値)

相異度3 97,3　(aを最適な値)

表2.　5　aに対する認識率

α 認識率

O｡O

｡001

0.002

.003

0.004

0.005

0.01

.0　1　5

.02

.025

00

96.9%

7.1

7.1

7.3

7.2

7.1

6.7

96.3

5.7

∠L｡6

1.0

-44-



2.5　考察

2.5.1　単純マッチング法との比較

　本論文で提案した画数･筆順自由整合法と､従来から知られている単純マッチング

法との比較を行なう｡ここて､単純マッチング法とは､各シンポルについて最も一般

的に筆記される画数と筆順を標準ストロークとし､標準ストロークと人カストローク

との間で相異度を計算し､相異度の晨小なシンポルを認識結果とする手法である｡標

準ストロークは複数登録される場合もあるが､ここでは単純化するため標準ストロー

クは1組だけ登録する場合を考え､画数･筆順自由整合法と比較する｡

　比較実験に使用した図形は､2.4節の認識実験で使用した9種類のシンポルであ

る｡

　図2.10に各シンポル毎の晟頻出のストローク順序を示す｡単純マッチング法で

は､このストローク順序を標準ストロークとする｡括弧内の数字は､今回のデータが

どの程度このストローク順序で篆記されているかの割合を示す｡単純マッチング法を

用いた際の､各シンポル毎の認識串を図2.10に､またコンフュージョンマトリク

スを図2.11(a)べこ示す｡認識率が低い理由は､篆記されたストローク順序の多

数が標準ストロークに登録ざれているストローク順序と異なっているためである｡

　画数･筆順自由整合法を用いた際のコンフュージョンマトリクスを図2.11(b)

に示す｡単純マッチング法の場合に比較して､大幅に認識率の向上が見られる｡両手

法の平均認識率のおよぴ認識時間の比較を表2.6に示す｡但し､認識時間はIMI

PSのミニコンピュータ(DG社のMV8000)によるものである｡つまり､本手

法は認識時間を2倍にしただけで､任意の画数と筆順で筆記されている基本図形を高

精度に認識することが可能となったと考えられる｡

表2.6　単純マッチング法との比較

単純マッチング法 画数･筆順自由整合法

認識率

識時間

46.4%

O｡6秒

97.3%

1.2秒
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図2.11(b) コンフュージョンマトリクス(画数篆順自由整合法)
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2.　5.　2　候補標準ストローク列の生成数

　画数･篆順自由整合法により多数の標準ズトロークを自勤的に生成することが可能

となった｡実際に､どの程度まて生成することが可能なのかを調査する｡方法は､シ

ンポルをグラフと見た際の全てのオイラーパスを数え上げることにより求める｡生成

することの可能な標準スドロークの種類を図2.　12に示す｡この結果より多数の画

数と篆順の変形に対応した標準ストロークの生成が可能であることを確認した｡

　しかし､実際に生成される標準ストロークは人カストロークの端点の位置とその接

続関係から制限を受け､それほど多くない｡つまり､生成数が効串的に減少している

と考えることが出来る｡例えぱ､2.4節の例では人力の磁気ディスクに対して6個

の候補標準ストローク列が生成された｡各シンポルに対して､平均的にどの程度の候

補標準ストローク列が実際に生成されるかを調べ､その結果を表2.　7に示す｡シン

ポルの種類により､生成数の苔干の違いはあるものの､全てのシンポルに対する平均

生成数は1.6個であった｡相異度の計算量は候補標準ストロークの生成数に比例す

ることから､本手法により､画数と筆順が固定の場合に比較して､1.6倍のストロ

ーク間のマッチング回数(相異度の計算回数)で､任意の画数と筆順が許容されたこ

とになる｡種々の人カストロークに対応して､各｢仮定したシンポル｣に対して､実

際に生成された標準ストロークの一例を図2.13にしめす｡

　また計算時間の内訳について調査してみると､その26%が標準ストロークの生成

に､残りの74%が相異度の計算に費やされていることがわかった｡

表2.7　候補標準ストローク列の生成数

シンボル名　　生成数 シンボル名　　生成数

Terminal　　　　　l｡2

eci　si　on　　　　　1　.7

nput/Output　　1.3

ocument　　　　　l.1

rocess　　　　　1.2

Display　　　　　l｡3

ag.disk　　　　2.8

ag｡tape　　　　2.0

erge　　　　　　　1.9

平均　　　　1.6
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2.5.　3　候補端点連結の効果

　2.3.6節で述べたように､候補端点連結処理を施さない場合には､候補端点の

対応付けを誤り､候補標準ストローク列が正しく生成されない場合がある｡ここでは､

候補端点連結処理の効果を実験的に調査した｡

　実験の対象とする基本図形は､図2.2に示す28種類のシンポルとする｡前にも

触れたが､これらのシンポルは､フローチャートやブロック図に使用する目的でJI

SC6270で定められているものである｡それら28種類のシンボルを含むフロー

チャートやプロック図などの図面を5名の筆記者に筆記させた｡その図面から各シン

ポルを手作業で切り出してきて､それらのシンボルを使用して､候捕標準ストローク

列の生成実験を行なった｡各シンポルの出現数は図面の性質上多少異なるが､平均で

各シンポル29.3個が出現している｡全体で820個のシンボルを実験に使用した｡

表2.8に実験結果を示す｡候補端点連結処理の効果が確認できた｡

表2.8　候捕端点連結処理の効果

候補端点連結処理を

行なわない場合

候補端点連結処理を

なった場合

正解候補ストローク

の生成率 95.∠1% 99.6%

2.　6　結言

　この章では､篆記制限の緩和を目指した画数や筆順に依存しない手書き図形の認識

法について述べた｡その認識法を､｢画数･筆順自由整合法｣と呼ぶ｡

　本論文で扱う図形は､文書中によく出現するブロック図やフローチャートあるいは

技術資料中に出現する回路図面などとする｡これらはいずれも基本図形(シンポル)

とそれを接続する直線から構戒されている｡この章ではまず図形認識の基本にあたる

個々のシンボルの認識について取り上げた｡

　ここで提案した画数･篆順自由整合法は以下に示す3つの特長を持つ｡

CI)この手法は､人カストローク列に対応した標準ストローク列を自勤的に生成し､

次に人力図形と標準図形との間で整合を取る手法であり､1種類の標準シンポルを登
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録するだけで､任意の画数と筆順で筆記された基本図形を認識することが可能である｡

標準ストロークの自勤生成は､標準シンポルを有向Iグラフで表現し､このグラフの経

路を探索することにより実現している｡この手法により､従来からの単純マッチング

法に比較して認識時間を2倍にするだけで､任意の画数と篆順で筆記された720･個

　(9種類で各80個のシンポル)のシンポルに対して97.3%の認識率を得ること

が出来た｡

　(2)複雑な図彩を雑に篆記された場合､人カストロークの端点と標準シンポルの候

鴇端点(有向グラフのノードに対応した点)との対応付けが誤る危険がある｡そこで､

これらに対しては候補端点の対応付けに冗長性を持たせた候補端点連結処理を導人し

た｡候補端点連結処理の導人により､正しく標準ストロークが生成されるようになり､

820個(28種類のシンポル)の･シンポルに対して生成ざれた標準ストロークの中

に正解のストロークが人る率は95.4%から99,6%に増大した｡

　(3)ストローク間の相異度の計算に､ストロークの方向と位置を用いたDPマッチ

ングを採用した｡その結果､手書き変形に強いシンポル認識手法を実現することがで

きた｡ストロークの近似点間のユークリッド距離の和を相異度にする手法に比較し､

720個(9種類のシンポル)の基本図形に対して､認識率は95.0%から97.

3%に改善された｡

　本章で提案した｢画数･筆順自由整合法｣により､1種類の標準シンポルを登録す

るだけで､任意の画数と篆順で篆記された基本図形(フローチャート等のシンポル)

を高精度に認識することが可能となった｡但し､本手法は単独の基本図形の認識法で

あり､複数の基本図形から構成される図面の認識にはこのままでは適用できない｡第

3章では､複数の基本図形から構成される図面中から基本図形を自動的にセグメンテ

ーションし､同時に認識する手法について述べる｡
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第3章　図形のセグメンチーションと

　　　　認識法

3.1　緒言

　2章ては個々の基本図形(シンポル)の認識手法について記述した｡しかし､実際

の図形では､複数のシンボルが複雑に連結することにより1つの図形が槍成されてい

る｡この章ては､複数のシンポルと直線から槙成される手書き線図彩を対象に､自由

書式､任意の画数と篆順での筆記を許し､且つシンポル間のセグ.メンチーション指示

を不要とするオンライン線図彩認識法について述べる｡

　従来のオンライン認識アルゴリズムは､ストロークの単純なマッチングを線図彩認

識に応用したものであり､

　(1)シンポル(基本図彩)間のセグメンテーションを人問が指示する､

　(2)各シンボルを決められた画数と筆順で筆記する､等

の筆記時の制約が多く､素人には扱いにくいという問題点を抱えていた｡これらの制

約が取り除かれれば､オンライン認識型の人力は非常に扱い易いものとなる｡本論文

では､セグメンテーションの指示なく任意の画数と筆順て筆記された自由書式の線図

形を認識するアルゴリズムについて検討した[52,56,57]｡

　認識アルゴリズムは次に示す3段階から檎成した｡

　(1)候補図形の抽出:人力図形の内部からシンボルらしい部分図形を候補図形と

してすべて抽出する｡その際､第2章で述べた画数･篆順自由整合法を基本とする｡

つまり､シンポル形状の構造を有向グラフで表現し､そのグラフのパスを探索するこ

とにより､任意の画数と篆順に対処して各シンポルに対する候補図形を抽出する｡

　(2)候補ラティスの作成:抽出されたすべての候補図形に対しDPマッチングに

より形状の相異度を計算し､候補図形のシンポル名称と相異度を候補ラティスに登録

する｡但し､候補ラティスは音声認識で使用される音韻ラティス[85]と同様な考

えに基づくものである｡

　(3)候補ラティスの探索:候袖ラティスから相異度の和を最小とするシンポル系

列を探索し､これを認識結果とする｡つまり､基本図形のセグメンテーションと認識

を同時に行う｡

第3章で提案するセグメンテーション指示を不要とするオンライン図形認識手法を
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　｢候補ラティス法｣と呼ぶことにする｡候補ラティス法の処理の流れの概念図を図3.

　1に示す｡本章での主眼点は図中太枠で囲んだ箇所にある｡シンポルのセグメンテー

　ションと認識を融合することにより､シンポルを精度良《セグメンテーションする手

　法を実現している｡

圧⊃
画数･筆順自由整合法による

　　候補図形の抽出

図3.　1　候補ラティス法の概要

第2章

第3章

3.2　篆記条件に関する調査

　フローチャードのような複数のシンポルと直線およぴ文字が混在する図形を篆記す

る際の､篆記条件に関する筆記者の感想をアンケートにより調査した｡アンケートは､

11名の被験者に､文字と図形の混在したフローチャートを以下の4種類の紙に篆記

させ､兼記のし易さをアンケート用紙に篆記させることにより実施した｡使用したア

ンケート用紙を図3.2に示す｡

(1)白紙

(2)10mm方眼紙

(3)8mm方眼紙

(4)6mm方眼紙
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　アンケートの結果をもとに､各用紙の筆記し易さをグラフで示す(図3.3)｡筆

記者の惑想をまとめると以下のようになる｡

(1)図形部は白紙上より方眼紙上に篆記する方がやや書き易い｡しかし､｢図形を

方眼紙の線にそって必ず書かなければいけない｡｣という制限がつくと､非常に書き

づらい｡またシンボルの大きさに制限が付くと書きづらい｡

(2)文字部は､文字と図形を混在させた場合､方眼紙の方眼内に書くことは不可能

である｡

　以上の結果より､図形認識アルゴリズムとしては､理想的には白紙紙面上に自由書

式で書かれた図形を認識できる必要がある｡この場合の自由書式とは､各文字やシン

ポルを任意の場所に任意の大きさで篆記することが可能であることを意味している｡

この技術が確立されれぱ､たとえ方眼紙を使用しても､｢その方眼は車に筆記者の目

安にすぎない｣とする攘記条件を設定することが可能となる｡

　本章では自由書式に筆記された図形で､特にシンボル間でセグメンテーション位置

を指定しないような図形を認識する手法を検討する｡
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3.羞記用紙に関する調査

　　　　右召に示すようなフローチャートを

　　　　別紙(A,B,C,0)に蓋記し､奎記のしや

　　　　すさを下の記入欄に記入してくだ吉い｡

　　　　別紙(A,8,C)の場合､各文字は方膜内

　　　　に記入してください｡

　　　　　　　　但し

記入爛

圭

別紙4:

別紙8:

別紙C:

別紙D:

10m方膜紙

8m方眼紙

6m方膜紙

　白紙用紙

圧呂

紙 A B C D

図形部分の昏きやすさ

文字部分の誉きやすさ

全体としての香呑やすさ

⑥｡0.乙.X　でお答えください｡

4.河か意見がございました弓i卸記入《ださい｡

お忙しいところ､ごI温力どうもあつボとうございました｡

図3.2　アンケート用紙
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3.3　認識対象

　本節で述べる認識手法は､シンポルと直線から構成される任意の図形を対象として

いる｡ここでは､説明および実験の都合上､一例として､JISC6270で定めら

れたシンポル(図2.2参照)と直線から構成されるフローチャート及びブロック図

を取り上げる｡

　予備実験あるいは認識実験に使用するため､以下に示す2種類のデータを採集した｡

(1)予備実験データ:

　5~9個程度のシンポルと直線より構成された5種類のフローチャートデータを収

集した｡その図形に出現するシンポルの種類は図2.2中*で示した9種類である｡

この9種類のシンポルは相亙に誤認識しにくく(シンポル間に包含関係がない)､且

つ通常のフローチャートを篆記するのにほとんど不自由を感じないものてある｡それ

らの図形を6名の筆記者に各4回ずつ筆記させ､合計120枚のデータを収集した｡

(2)認識実験データ:

　6~12個程度のシンポルとそれらを接続する直線からなる5種類の図形(フロー

チャート3種類､プロック図2種類)を設定した｡それら5種類の図形には図2.2

で示した28種類すべてのシンポルの種類が含まれている｡それらの図形を5名の筆

記者に各4回ずつ筆記させ､合計IOO枚の図形データ(総シンポル数780)を収

集した｡

篆記にあたっての指示は以下の3点である｡

(1)各シンボルの画数と筆順は自由である｡

(2)各シンボルの位置と大きさは自由である(自由書式である)｡

(3)1つのシンポルは引き続くストローク列で筆記するものの､シンポル間のセグ

メンテーションの指示は不要である｡

　認識実験データの一例を図3.4に示す｡
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100

　　図中の数字はストローク番号

3.∠1　図形中からの候補図形の抽出

　候補ラティス法の流れを図3.5に示す｡図形中から各シンボルに対する候補図形

を抽出する手法を3.4節で,抽出した候補図形から最適な図形系列を選択する候補

ラティスの探索を3.5節で述べる｡

3,　4.1　手書き線図形人力

　手書き線図形は､2章で述べたと同様に､データタプレットから人力する｡タプレ

ットはペンのアップダウン情報とXY座標臆を一定時間間隔で検出する｡タプレット

から採集されたデータは前処理として､雑音点の除去と､停留点の除去が行なわれる｡

ペンのダウンからアップまでの座標値系列をストロークと呼ぶ｡各ストロークに対し

て人力順にストローク番号を付与し､以下の処理に使用する｡
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図3.5　候補ラティス法の流れ

3.　4.　2　シンポルに対する候補図形の抽出

　入力図形は複数のシンポルと直線から構成されている｡候補図形とは､ある一種類

のシンポル又は直線に対して､それである可能性を持つ人力図形中の部分図形のこと

である｡候補図形抽出のためトップダウン手法を適用する｡つまり､図2`｡2に示し

た各シンポルの存在を順次仮定し(以下｢仮定したシンポル｣と呼ぶ)､｢仮定した

シンポル｣となり得る人力図形中の部分図形を､候補図形として辣出する｡

　そのため､まず人力図形中の部分図形(1組の引き続《ストローク列)に着目し､

この部分図形が｢仮定したシンポル｣であるた.めの条件をストロークの端点の位置と

接統関係を用いて調べる｡条件を満足すれぱこの部分図形を候補`図形とする｡その際､

部分図形の篆記､順序に対応した候補標準ストローク列を自勤生成し､任意の画数と篆
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順に対処する｡候補標準スドローク列の生成は､2章で述ぺた画数･篆順自由整合法

における候補標準ストローク列の生成手法を利用する｡

　この処理を順次､他の部分図形に対し適用することにより候補図形の抽出は終了す

る｡以下に各処理を説明する｡

3.4.3　候補図形,の抽出手順

　図3.　4で示した手書き図形から､シンポル『proccess｣に対する候補図形を抽出

する場合を例に取り､処理の基本手順を以下に具体的に説明する｡なお､この処理の

中で(1)(3)(4)は､2章で述べた画数･篆順自由整合法における候補標摩ス

トロークの生成の処理を基本にして､候補図形の抽出に使用している｡内容で不十分

な点は2章を参照されたい｡

　(1)｢procces｣を｢仮定したシンポル｣とする｡『仮定したシンポル』を候袖

端点をノードとし､候補端点問で接続した箇所をプランチとするグラフで表現する｡

但し､候補端点とは､そのシンポルを筆記する際のスドロークの端点が存在する可能

性のある点のすべてであり､2章で記述した候補端点と同一のものである｡

　(2)人力図形のある部分図形(例えぱ､ストローク番号1,2から構成される部

分図形)に着目する

　(3)着目した部分図形の各ストロークの端点を候補端点に対応付ける｡この処理

は､｢仮定したシンポル｣の大きさを正規化し(縦横独立に拡大縮小を行なう)着目

した部分図形を重合わせた後に､ストロークの各端点をそれぞれ最近傍の候補端点に

対応付ける｡

　(4)(3)で対応付けられた結果を満足するパス(ペンの動きに対応)を全て列

挙する｡このパスを候補標準ストロークと呼び､3.4.6で利用する｡この処理は､

有向グラフ(｢仮定したシンポル｣)上でオイラーパスを探索する処理により実現で

きる｡これら(3)(4)の処理で矛盾が生じない場合には､着目した部分図形を候

補図形とする｡

　(5)同様の処理を各部分図形に対しても行い､すべての醗補図形を抽出する｡例

えぱ人カストローク図形が23ストロークから構成され､｢Proccess｣の醗補図形を

抽出する場合を考える｡｢Proccess｣は最大4画､最低1画で書かれる可能性がある

ので､4画の場合にはストローク番号が(1,2,3,4),(2,3,4,5),,,,(20,21,22,23)の
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20組のストロークの組(部分図形に対応している)に対し､3画の場合には21組､

●　●　゛ゝ i画の場合には23組のストロークの組に対して､つまり全体で86組のスト

ロークの組に対して上記の処理を行なう｡

　以上が､候補図形抽出の基本的な手順である｡実際には､候補図形の抽出をより効

率的に且つ精度を向上させるため､この基本手順に加えて､以下に説明するシンポル

の縦横比による候補図形の棄却(3.4.4)､候補端点の連結処理(3.4.5)

を導人している｡

　この節で述べた候補図形抽出法により､図3.4のフローチャート図形から各シン

ポルに対する候補図形を抽出した例を図3.6に示す｡この手法ではシンポルの位相

構造的な情報を利用して候袖図形を抽出している｡｢Process』や｢lnpu　t/Ou　tput｣

などは1重のループから構成され､位相構造的には両者は類似している｡またこれら

のシンポルはフローチャートに比較的に多数出現する｡そのため､実際に人力図形に

それらのシンポルが出現していなくても､そ･れらのシンポルに対する候補図形は多数

抽出されることになる｡一方､｢Magnetic　disk　』などの構造の複雑なシンポルは､

位相構造的に他に類似するシンポルがなく､これらに対する候補図形の抽出数は少数

となる｡
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3.　4,　4　シンポルの縦横比による豪却

　人力図形中の各シンポルの形状は､縦横比に対して自由である｡しかし､例えぱ､

｢Ma8netic　tape　』の記号を､縦横比5以上の縦長で筆記することは考えられない｡

着目した部分図形が明かに､あるシンポルの候補図彩でないにもかかわらず､3.4.

3で示した処理により候補図形を抽出することは無意味である｡そこで､着目した部

分図形の縦横比が極端に大または小となる場合には3.4.3の処理を行なわず棄却

する｡

　部分図形を構成するストロークの組の座標値系列を

　　　{(x　nm,　Ynm)n=1,N;m=1,M}

とする｡但し､Nは各ストロークの近似点数､Mはストローク数である｡縦横比Rを､

R=
吋ジ

ぬ)(

で定義し､縦横比Rが､

{Ynm})_(7,仙N　{Ynm})

{xnm})_(7よN　　{xnm})

R>RMAX　　又は　　R≪RMIN

(3.1)

(3.2)

の条件を満たす時に豪却する｡RMIN,RMAXはシンボル毎に経験的に定め､シ

ンボルの辞書に格納する｡

3.4.5　候補端点連結処理の影響

　候補端点間が近接しているようなシンポルでは､微小な手書き変形で人カストロー

クと候補端点との対応付けが誤り､正しくシンボルの認識が出来ないことがある｡こ

れについては2章で述べた｡この問題と同様のことは候補図形の抽出処理でも発生す

る｡ここでは､2章で述べたと同様の候補端点連結処理を導人し､その効果を検討す

る｡

　2.で述べた予備実験データに対して候補図形抽出実験を行った｡候補端点連結処

理を行った場合とそうでない場合についての候補図形抽出率を表3.1に示す｡但し､

候補図形抽出率は､人力図形に含まれるシンポル数に対する候祷=図形に含まれる正解
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シンポル数の割合で定義した｡候補端点連結処理により､候補図彩抽出串は大幅に改

善された｡この結果より候補端点連結処理は､候補図形抽出の際にも効果があること

を確認した｡

表3.　1　候補図形抽出率(予備実験データ)

候補端点連結処理を

行なわない場合

　95.4%

候補端点連結処理を

行なった場合

　99.6%

3.4.　6　DPマッチングによる相異度の計算

　候補図形の抽出段階では､人カストロークの端点位置とその接続関係のみを利用し､

人カストローク列の細かい形伏については考慮していない｡そこで､ストローク間の

DPマッチングによる形状の相異度を導人する｡ここで使用する相異度は､2牽のシ

ンポル認識の際に晨も高い認識率を与えた以下の相異度を導人する(2.4参照)｡､

3.　4.　3で生成された候補標準ストローク列の1ストロークの崖標値系列を{PI

,P2　,･･,PM}(Mは点数)とし､人カストローク列のこれに対応するストロー

クの座標僥系列を{QI　,　Q2　,･･,QN}(Nは点数)とすれぱ､ストローク間

の距離dは､DPマッチングにより､
　
m上
M

,
a

一
1
↓

誠

n{　亙　　e(P
　　　い1

蛯
- タ Quくi))} (3.3)

で計算される｡但し､e(Pi,Qj)は点Piと点Qjの間のユークリッド距離と､

その点での接線方向の方向差の加重和とする｡u(1)は座標点間の対応関係を衷わ

し､

1

u(1)=1

u(M)=N

u(1)=jのとき　uO+1)={j　orj十l　or　j十2}

一弱-

(3

(3

(3

4)

5)

6)



の関係を制約条件にする｡

　候補図形の相異度は､図形を構成する各ストロークとそれに対応する候補標準スト

ロークとの距離の総和で定義する｡

3.5　候補ラティスの探索

3.5.1　候補ラティスの作成

　候補ラティスは､人力図形中の各ストロークがどの候補図形の一部として抽出され

たかを衷形式に表現したものである｡まず1つのシンポルに対し､人力図形中から候

補図形を抽出する｡候補図形はストロークの番号列で得られる｡そこで､候補ラティ

ス内の対応するストローク番号の位置に､候補図形の名称(シンボル名)とその相異

度を登録する｡他のシンポルに対してもこの処理を繰り返す｡又､すべてのストロー

クは直線の候補図形てもあるため､これも合わせて登録する｡一例として図3.4の

人力図形に対する候補ラティスの一部を図3.7に示す｡
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3.5.2　勤的計画法による候補ラティスの探索

　人力図形中に含まれるシンポルのセグメンテーションおよぴ､シンポル名の識別を

行うこと(人力図形の認識)は､候祷ラティスの中からすべてのストロークを被う最

適な図形系列(シンポルおよぴ直線からなる系列)を選択することにより実現できる｡

一般には､候補ラティスの中から選択可能な図形系列の組み合わせは多数存在する｡

そこで､第一段階として評価関数S

評価関数S=
(相異度)

(ストローク数)
(3.7)

を導人し､その評価関数の箇を畳小とする図形系列を探索し､この図形系列を認識結

果とする｡ラティスの探索は動的計画法(DP)によって容易に実現することが可能

である｡

一例として､図3.7の候袖ラティスを探索すると太枠の候補図形が認識結果となる｡

表3.2は図3.4に示した図形を認識した結果を表で示した例である｡この表には､

シンポルについてはその大きさと位置に関する情報が､また直線についてはその始点

位置と終点位置に関する情報が含まれている｡図3.8はこの認識結果に基づき､図

形の認識結果を表示した例である｡各シンポルの大きさと位置およぴ直線の始点位置

と終点位置は､人力図形中のそれに合わせて表示してある｡
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表3.　2　認識結果の例

ストローク番号　シンボル名　　位置　　　大きさ

1,2,3　　　　　Terminal　　　(39,94)(29,10)

　　　　　　　　目ne

5,6　　　　　　　Decision　　(40,71)　(34,17)

　　　　　　　　1ine

,9,10　　　　　Mag.　Tape　　(42,41)　(24,18)

1　　　　　　　　1ine

12　　　　　　　　1ine

13,14,15,16　　Mag.　Disk　　(71,39)　(17,23)

7　　　　　　　　目ne

8　　　　　　　　11ne

9　　　　　　　目ne

0,21　　　　　　Terminal　　　(36,6)　(33,13)

図3.8　認識結果
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　勤的計画法によって､候補ラティスを探索する手法を以下に示す｡評価関数を叢小

にするように候補ラティスを探索することは､候補ラティスをグラフと考えて､その

グラフの晨短バスを求めることにより実現される｡晨短バスの探索は､ネットワーク

理論における基本的な問題の一つである｡特に､ラティス型のグラフ(2端子グラフ)

の最短経路は､勤的計画法で効率良《解くことができる[86]｡以下に処理を説明

する(図3.9を参照)｡

記号の定義:

　(1)候補ラティスのノードの数をM､ノード名を1､2ゝ　･　･　`喩　Mとし､始点から

終点に向かって､この順に並んでいるとする｡

(2)T(i,j)をノード1とノードjを接続するプランチの重みとする｡もしノ

ードiとノードjを接続するプランチがなけれぱ､T(i,j)は無限大の債とする｡

(3)U(1)をノードiからノードMに至る最短パスの重みとする｡U(1)は候

補ラティスの最短経路の重みとなる｡

(4)L(i)をノードiからノードMに至る最短バスがノードiの次に通過するノ

ード番号とする｡

　(5)ノードiからノードMに至る叢短パスは､ノードiからノードL(i)に至る

ブランチを通過する｡P(Oをそのプランチに対応した候補図形の名称とする｡

　処理は､動的計画法により､各段階での最適解を再帰的に決定することにより実現

できる｡以下に､具体的な処理ステップを述べる｡

･ステップ　1

　初期設定として次の代人を実行する｡

　　i=M-1

　　U(M)=O

･ステップ　2

　U(i)を以下の式で求める｡

U(i)
四

四 MIN(T(i,j)+U(j))

cくjSM
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　つまり､U(1)は､jが(

ことにより計算される｡

1十1)からMまでのU(j)の値を再帰的に用いる

　LO)はUO〉を決定する(最適解を抽出する)際に用いられたU(j)のj

の値に設定される｡

　P(i)は､iとjを結合するプランチに対応した文字名称に設定される｡

･ステップ　3

iの値を1ずつ減少させステップ2を繰り返す｡これにより､U(i)､L(1)､

P(i)(ISiSM-1)が求められる｡

･ステップ　4

U(1)が最短パスに対応したプランチの重み和となる｡最短パスは､L(i)のボ

インターをノード1(i=1)からノードMまでたぐることにより得られ､認識結果

はそれに対応したPNO)を抽出することにより得られる｡

1

0._｡｡

T(},j)

図3.9　ラティスの最短経路の探索

-･70-



3.6　図形のオンライン認識実験

　4.で述べた認識アルゴリズムを用いて､手書き図形の認識実験を行った｡認識串

を表3.　3に示す｡但し､認識率は､

認識率=

で定義した｡

(正しく認識されたシンボル数)

い､力図形中に含まれるシンボル数)

表3.　3　図形の認識率

認識対象

予備実験データ

認識実験データ

認識率

　97.9%

　89.8%

XIOO(%) (3.11)

　ここで､予備実験データが認識実験データに比較して認識率が高い理由は､予備実

験データではシンポル間の包含関係が少なく､且つシンポル間で形状的に混同しない

ようにシンポルセットを選択したため､シンポルのセグメンテーション誤りやシンポ

ルの認識誤りが少なかった為である｡これらの誤認識の分析は3.7.3節で述べる｡

　結論としては､フルセットのシンボルから構成されるIOO枚のフローチャートと

プロック図(3.3節て述べた認識実験データ)に対して､89.8%の認識串が得

られた｡

3.　7　考察

3.　7,1　認識時間

　ミニコン(IMIPS)上でFORTRAN77　を用いシミュレーション実験を行った際

のストローク数と認識時間の関係を図3.1(jに示す｡これより､候補ラティス法に

よる認識時間は1ストローク当り5秒程度で､ストロークの増加にほぽ比例していて
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組み合わせ的な増大はないことが分かる｡更に､処理時間の約80%はDPマッチン

グに費やされているので､この箇所をハードウェア化するこ､とにより認識時間の短縮

が容易である｡

　図形を篆記する際､篆記時間はほぼストローク数に比例する｡オンライン認識の場

合､篆記と同時にストロークを認識装置に取り込み認識処理の多くの部分(処理時間

の大半をしめる候補図形の抽出と相異度の計算)を実現することが出来る｡そのため､

1ストローク当たりの平均認識時間を､1ストローク当たりの平均篆記時間以下で実

現できれぱ､多くのストローク数から構成される大きな図形の認識も､実時間で認識

することが可能である｡

(
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S
)
'
`
w
E
一
}
　
c
o
一
}
一
c
Q
o
u
ぶ
一

C
C
四
一

○
○
{

○

　　　　　　　20

NO.0f　strokes

30 400 10

図3.10　ストローク数に対する認識時間

3.　7.　2　候補図形の抽出の効串化

　3.7.1鈴で述べたように､認識時間の大半は､候補図形と標準図形との間で相

異度を計算するDPマッチングに費やされている｡そこで､不要な候捕図形を棄却し､

処理量を低滅する手法について考察する｡但し､候補図形を過剰に棄却することは正

しい候補図形をも棄却することになり､認識串の低下を招く｡ここでは､最適な棄却

パラメータを選定するため､以下の2点を検討する｡　　　　　　r　j　　　　　　　　　　　　　r
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(1)候補端点対応付けでの棄却

　人力図形の部分図形を構成するストロークの端点を､｢仮定したシンボル｣の候補

端点に対応付ける際に､この両者の端点間の距離が､あるしきい値にない場合には､

この候補図形を棄却する手法を検討する｡

　120枚のフローチャートデータ(データ1)を使用し､端点関の距離のしきい値

をパラメータとして､認識串と平均候補図形数を求めた｡その結果を図3.11に示

す｡但し､平均候補図形数は､人力図形中のシンボル1個に対して抽出ざれた候補図

形数の平均値である｡また､端点間の距離は着目した部分図彩の大きさ(図形を囲む

長方形の長辺の長さ)を1.0とした場合の相対的な値てある｡

　図3,11より､認識率を下げないしきい値の範囲から､O｡35を選択すること

が可能である｡その結果､平均候補図形数は8.3個から6個に減少する｡この処理

により棄却される候補図形については処理を途中で打ち切ることができ､棄却ざれた

候補図形については､相異度の計算､およぴ候捕ラティスヘの登録処理は不要となる｡

(2)相異度計算での棄却

　相異度の大きな候補図形は､候補ラティスに登録する必要はない｡そこで､あるし

きい値以上の相異度を持つ候補図形を棄却する｡相異度のしきい値をパラメータとし､

認識率と平均候捕図形数を求めた｡その結果を図3.12に示す｡図3.12からわ

かるように､認識串を下げないしきい値の範囲からO｡1を選択することが可能であ

る｡その結果､平均候補図形数は6個から2.8個に減少する｡この処理により､相

異度がしきい値を越えた時点て相異度計算を打ち切り､対象とする候補図形を棄却す

ることができる｡そのため棄却される候補図形については､相異度の計算時問の短縮､

およぴ候補ラティスヘの登録処理は不要になる｡

　以上説明した(1)(2)の処理を候補ラティス法に経み込み､認識のシミュレー

ション実験を行なったところ､認識串を下げることなく､候補ラティス法の全処理時

間を約50%低減することが可能となることを確認した｡
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3.7,　3　誤認識の分析

　誤読例を分析すると､セグメンテーションの失賎とシンポル名の誤読に大別される｡

以下に､分析内容を述べる｡

　(1)セグメ'ンテーションの失敗は2.6%存在した｡その内訳を表3.4に示す｡

一例を図3.13,に示す｡主な原因は､一方のシンボルの部分図形が他のシンポルで

あるというシンポル相互間の包含関係にある｡今回使用した認識対象に対するシンポ

ル間の包含関係を表3.5に示す｡包含関係にあるシンポルの認識では､両者の評俑

関数の値は類似するため､誤読する危険が高い｡

表3.4　セグメンテーションの失敗例

｢core｣‥---------------≫｢proccess』十2本の直線

｢sort｣……………‥≫『decision｣キ直線

｢Predef　i　ned　process｣･‥≫｢Process｣十2本の直線

　　その他

○｡9%

O｡3%

O｡2%

1.2%

表3.5　シンポル間の包含関係

披包含シンボル 包含シンボル

｢Predefined　process｣

Co目ate｣

Sort｣

O升目ne　stra8e　｣

Deck　of　cards｣

Fi　le　of　cards　｣

Magn=etic　tape　｣

Core｣『Process｣

｢Process　｣

Merge　｣　｢Extract　｣

Decj　sj　on｣｢Merge｣『Extract｣

Merge　｣

Punched　ca　rd　｣

Punched　card』

Connector　｣
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図3.13　誤認識例

"1ine″″x　3

　(2)シンポル名の誤認識は7.9%存在した｡代表的な失敗には､｢terminal』

を｢preparation｣に誤認識した例2.3%,『connect･r｣を｢preparation｣に

誤読した例2.3%等があげられる｡原因はシンポル間の形状の類似にある｡誤読例

は､人間でも手書きシンポルを車独に提示されたら誤読するような例である｡

　上記の2種類の誤りが発生する理由は､シンポル個々の形状しか利用していないこ

とによる｡人間が図形からシンポルを正し《セグメンテーションし､更に各シンボル

を正しく認識できる理由は､人間はシンポル個々の形伏のみならず､図形の全体情報

を利用している為である｡図形の全体情報としては､例えば､シンポル間の接続関係

や､図形の持つ意味などが考えられる｡

3.8　結言

　手書き線図形の認識は､手書き図形の自動清書や手書き図形による計算機との対話

等､幅広い応用範囲を持つ｡この章では､複数のシンポルと直線から構成される手書

き線図形を対象に､篆記制限の少ないオンライン線図形認識法として､『候祷文字ラ

ティス法｣を提案した｡,

　候補ラティス法の特長は､

　(1)認識アルゴリズムが図形中から自動的にシンポルを切り出すことが可能であ

る｡つまり､シンボル(基本図形)間のセグメンテーションを人間が指示する必要が

なくなる｡
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(2)各シンポルを自由な画数と篆順で篆記することが可能である｡

　この両者の特長により､オンライン認識型の人力は非常に扱い易いものとなる｡

　この章での結果を以下にまとめる｡

　(1)人力図形の内部からシンボルらしい部分図形を候補図形としてすべてを安定

に抽出する手法を提案した｡各シンボルの形状の構造を有向グラフで表現し､有向グ

ラフのパスを探索することにより､任意の画数と篆順で篆記されたシンボルに対して

候袖図形を抽出することが可能になった｡檎造の複雑なシンボルに対しても安定な候

補図形抽出を実現するため､候補端点連結処理を導人した｡IOO枚の図形データに

対して､候補図形抽出率は99.6%を達成した｡

　(2)セグメンテーションとシンポルの認識を同時に実現する候補ラティス法を考

案した｡これは､シンポルの名称と相異度を登録した候補ラティスから､相異度の和

を最小とするシンポル系列を探索し､これを認識結果とする手法である｡この手法に

より人力図形を､図形全体の形状に着目した最適なシンボル及び直線の系列に認識す

ることが可能になった｡IOO枚の図形データに対して89.8%の認識串を得るこ

とができた｡

　(3)候補図形の抽出処理を効率化し､全体の計算時間を短縮する手法を提案した｡

具体的には､ストロークの端点を候補端点に対応付ける際に､端点間の距離で豪却す

るする処理の導人と､相異度の計算でその値により奎却する処理の導人である｡その

結果､全体の計算時間を50%短縮することが可能となった｡

　以上､候補ラティス法により自由書式で筆記された線図形を認識することが可能と

なった｡しかし､この手法には､包含関係にあるシンポル間で本質的にセグメンテー

ションの誤りが発生すること､類似形状のシンポル間で認識の混同が生じやすいこと

などの問題点がある｡第4章では､包含関係にあるシンポル間でのセグメンテーショ

ンの失敗や､､類似形伏のシンボル間での誤読に対処するため､上位概念としてシンポ

ル間の接統関係を利用した｢接続ルールを導人した候補ラティス法｣を提案し､認識

精度の向上を図る｡
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第4章　接続関係知識を導人した

　　　　手書き図形め高精度認識

4.1　緒言

　3章では､図形を手書きする際の篆記制限の緩和について特に検討をした｡そして､

手書きフローチャートを対象に､任意の画数と筆順での筆記を許し､且つシンポル間

のセグメンテーション指示を不要とする図形認識法として候補文字ラティス法を提案

し､有効性を確認した｡しかし､この手法には､

　(1)形状の類似した他のシンポルに誤認識しやすい｡

　(2)包含関係にあるシンポル間でセグメンテーションの失敗を招きやすい｡

等の間題点が残されていた｡

　上記の誤りが発生する理由は､図形を認識する際に､シンポル個々の形状しか利用

していないことによる｡人間がかなり複雑な図形であっても､図形中からシンポルを

正しくセグメンテーションし､更に各シンポルを正しく認識できる理由は､人間はシ

ンポル個々の形状のみならず､図形の全体情報を利用している為である｡図形の全体

情報としては､例えば､シンボル間の接統関係や､図形の持つ意味などが考えられる｡

　この牽では､上位概念としてシンポル間の接続ルールを導人した手書き図形の認識

手法について述べる[5∠1,55,59,60,61]｡これにより､シンポル間の

接続関係や､各シンポルの有する機能をも認識に有効に利用することが可能になり､

高精度な図形認識が達成される｡

　認識アルゴリズムは､次に示す3段階から構成した(図4.1参照)｡

　　(1)候補図彩の抽出:人力図形の内部からシンボルらしい部分図形を候補図形と

してすべて抽出する｡その際､シンポル形状の構造を有向グラフで表現し､そのグラ

フのパスを探索することにより､任意の画数と筆順に対処する｡

　(2)候補ラティス:抽出されたすべての候補図形に対しDPマッチングにより形

状の相異度を計算し､候補図彩のシンポル名称と祖異度を候補ラティスに登録する｡

候補ラティスから相異度の和を最小とするシンボル系列を探索し､これを"仮の認識

結果"とする｡つまり､シンポルのセグメンテーションと認識を同時に行う｡

　　(3)接続ルール:"仮の認識結果"における各シンポルのJ接続関係を記述する｡

この接続関係が上位概念として導人した接続ルールに矛盾する場合には候補ラティス
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を修正し再度シンポル系列の探索を行う｡この処理を反復することにより､接続ルー

ルに矛盾しないシンポル系列を最終認識結果として得る｡

　本章での主眼点は図4.1中の太枠で囲んだ箇所にある｡シンポル間の接続関係を

記述し､接統関係に矛盾が生じる場合にはそれを蜂正する処理を導人した｡これによ

り､シンポルの切り出し精度と､認識精度を向上させることが可能となる｡

　　始め

画数･篁順自由整合法による

　　候補図形の抽出

‥--ヽ‥一第2章

シンポルのセグメンテーションと

認識とを融合した図面認識

接続ルールをシンポルの認識と

セグメンテーションに適現する

終わり

図4.　1　本章の主眼点

--‥-一第3章

-一第4章

　以下､4.2鮪で接統ルールを導人した居形認識アルゴリズムについて､4.3節

で認識実験の結果を､4.4節で接続ルール導人の効果や､この手法を論理回路図な

どの他の居形に適俎した堪合の拡張性などについでの検討･を述べる｡

4.　2　接=続ルールを導人した図形認識法

4,　2.1　接=統ルールを導人した認識アルゴリズム

　この鈴では､.接続ルールを導入した図形の高精度認識手法について述べる｡この手
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法は3つの特長を持つ｡

　　①各シンポルの画数と筆順は任意てある｡

　　②各シンポルのセグメンテーションの指示を気にすることなく篆記できる｡

　　③接続ルールを導人した高精度な認識が可能である｡

　つまり､3章で述べた①②の特長に加えて､新規に③の特長を追加した｡処理のプ

ロック図を図4.2に示す｡処理は､人力図形から候補図形を抽出して候補ラティス

を作成する段階と､候補ラティスから接統ルールを考慮しながら全体として矛盾のな

いシンポルの組み合わせを選択する段階から構成した｡また､このプロック図からも

わかるように､処理は｢標準図形･接続ルールに関する知識のブロック』と『制御の

プロック｣とに分離されている｡そのため､知識の部分のみを交換することによって､

この手法を種々の図形認識に容易に適用することが可能である｡

　認識アルゴリズムを手続き的に示した流れ図が図4.3である｡以下､流れ図に従

って説明する｡

-'〕肺　四
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図4.3　接統ルールを導入した図形認識アルゴリズム

4.2.　2　手書き図形人力

　手書き線図形は3章と同様にデータタプレツトから入力する｡タプレットから人力

されたデータは､前処理として､雑音点の除去､停留点の除去がなされ､以下の処理

に使用される｡各ストロークには人力順にストローク番号を付与する｡人力図形の例

を図4.4に示す｡
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図4.∠1　人力図形の例

13

泣∧往n
①s　191J　2oぐへ

≫
230

図中の数字はストローク番号

4.　2.　3　候補図形の抽出

　人力図形はシンポルと直線から構成される図形である｡この人力図形中から､ある

シンポルに対して､そのシンポルである可能性を持つ人力図形中の部分図形を抽出し､

それを候補図形とする｡醗補図形の抽出は､ストロークの端点の位置とその端点間の

接統関係を調べ､人力図形中で､端点間の接統関係に関する条件を満足する部分図形

を探索ずることにより行なわれる｡
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cess｣に対する候補図形を図4.5(b)に示す｡

　抽出された候補図形に対しては､標準シンポルと候補図形との間で､ストロークの

方向とユークリッド距離に着目したDPマッチングにより､相異度を計算する｡相異

度は､候補図形がどの程度標準のシンポルに近いかを示す量である｡

　次に､候補図形と､それに対する相異度を用いて､候補ラティスを作成する｡候補

ラティスは､人力図形中の各ストロークがどの候補図形の一部として抽出されたかを

表形式に表現したものである｡ある一つのシンポルに対する候補図形はスドロークの

番号列で得られる｡そこで､候補ラティス内の対応するストローク番号の位置に､候

補図形の名称(シンポル名)とその相異度を登録する｡他のシンポルに対してもこの

処理を繰り返す｡又､すべてのストロークは直線の候補図形でもあるため､これも合

わせて登録する｡一例として図4.4の人力図形に対する候補ラティスの一部を図4.

6に示す｡

んL-

≫
230

(｡)[コ

　13
ン一-,-

15

(b) [コ
図中の数字はストローク番号

図4.5　候補図形の抽出

　　　(a　:　Proccess,　b　:J　predefined　proccess　)
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図4.6　候補ラティス

4.2.4　候補ラティスの仮の探索

　人力図形中に含まれるシンポルのセグメンテーションおよぴ､シンポル名の識別を

行うこと(人力図形の認識)は､候補ラティスの中からすべてのストロークを被う最

適な図形系列(シンポルおよぴ直線からなる系列)を選択することにより実現できる｡

一般には､候補ラティスの中から選択可能な図形系列の組み合わせは多数存在する｡

そこで､第一段階として評価関数S

評価関数S=
　(相異度)

いトローク数)
(4.1)

を導人し､その評価関数の値を最小とする図形系列を動的計画法(DP)により探索

する｡探索の結果得られた図形系列を"仮の認識結果"とする｡この仮の認識結果は､

3章で述べた候補ラティス法による認識結果と同一である｡

　一例として､図4.6の候補ラティスを探素すると太枠の候補図形が"仮の認識結

果となる｡,図4.7は､"仮の認識結果"を入力図形(図4.4)の対応するスドロー

クの位置と大きさに合わせて表示した例である｡この例では､碓線内に示した箇所で
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誤認識が生じている｡

　上記の手法のみで､認識実験データ(3.3(2)参照)を認識すると､3章で述

べたように､認識率は89.8%であった｡但し､認識率は､

認識串=
(正しく認識されたシンポル数)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　yミー

(人力図影中“:含まれるシンボル姦)　x　loo､o(%)(4.2)

で定義した｡

　次段階としてシンポル間の接続関係やシンポルの持つ意味などの大局情報を上位概

念として接続ルールの形で利用し､"仮の認識結果"を修正する手法を導人する｡

C　　　　　匹

　　,　,.｡｡‥/J

E

o/

ぺ

図4.7　仮の認識結果

点線内は誤認識

A~Pはid

4.2.5　接続関係の記述

　仮の認識結果は､複数のシンポルとそのシンボル間を接続する直線により構成され

ている｡そこで､シンポル相互の接続関係を以下のように記述する｡
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　(1)各シンポルや直線は､相互のシンボルを区別するための識別記号(id)

　上記の記述で､(1)は接統ルールの適用の際に必要である｡また､(2)は認識

結果を整形して出力する際に必要となる｡表4.1に､図4.7に示した"仮の認識

結果"の接続関係を記述した例を示す｡表4.1中のidは､図4,7中の記号A~

Pに対応している｡表4.1によれば､例えば記号Cのシンボル｢decision｣は､人

力図形中(図4.4)の=ストローク番号の4,5から構成され､記号B,D,H

の直線に接続されていることがわかる｡

表4.1　シンポル間の接続関係の記述

stroke

umber

id symbol
ame

connection

pointer

1,2

,5

,8

0,11,12

3

4

15,16

7

18

9

0

21

22

A　女

C

　女

K

　1

0

preparation
ine

ecision

ine

agneヒic　disk

ine

decision

line

line

rocess
ine

ine

ine

onnector

ine

ine

B

,C

,D,H

,E

D,F

E,G

,S,T

,工

,J

,K,L,M

,J

J,J

,N

,0,P

N

N,Q
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4.　2.6　接続ルールの適用

　フローチャートなどのような複数のシンポルから構成される図形には､意味の上か

らは存在し得ないシンポル間の接続関係がある｡例えぱ､｢terminal｣がフローチャー

トの分岐点に存在したり､直線が二つのシンポルを接続する役割を果していない等は､

フローチャートとして明らかに矛盾している｡そこで､このようなシンボル間の関係

を｢矛盾した接続関係｣として登録しておく｡"仮の認識結果"の接統関係が矛盾す

る場合には候補ラチィスを修正する｡ここではこの手順を接続ルールと呼ぶ｡接統ル

ールを適用したのち､再度認識しなおす｡接続関係に矛盾がなくなるまで､この処理

を反復実行して矛盾のない認識結果を最終的に決定する｡

　接統ルールは､.性質の異なる各種ルールの記述部BI　Oはルールの種類を示す)

と､そのルールが作用するシンボル名称部S　ij　(jはシンボルの種類を示す)という

構成で表現する｡

　今回使用したフローチャートの例に対して登録した接続ルールを表4.2に示す｡

この例ではBiとS(jの紹み合わせにより52種類の接続ルールが存在することにな

る｡但し､B4に対するルールはシンボルの接続に関するものでないが､ここでは説

明の都合上これらを総称して接続ルールと呼んでいる｡接続関係の記述が､上記接統

ルール52個のうち1個でも満足しなければ､そのシンポルに対応する候補図形を候

補ラティスから削除し､候補ラティスの探索処理を再度実行する｡接続関係に矛盾が

なくなるまで上記処理を反復実行し､矛盾が解消した段階での候補ラティスの探索結

果を最終的な認識結果とする｡

　これら52個のルール(RI~R52)はIF,THENルールの形式で表現する

ことが可能である｡その例を以下に示す｡

RI　:　IF　(直線の両端点が,同一の｢Process｣に接続している)

　　　　　　THEN(その｢Process｣をラティスから取り除く)

R2:　IF(｢Terminal』に接続する直線が2本以上である)

　　　　　　THEN(その｢Terminal｣をラティスから取り除く)

Ri　:　　IF(｡｡｡)

　　　　　THEN(

●　嗇　●　●

)

●　●　●　●

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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R52:IF(『Terlinal｣の大きさが､他のシンポルの平均的な大きさに

　　　　　　　　比較して非常に小さい)

　　　　　　THEN(その｢Terminal｣をラティスから取り除く)　(4.6)

　表∠1.　1に示した記述例に､この接続ルールを適用すると､4簡所のシンボルで接

続関係に矛盾が生じる｡そのシンポルを表4.1中に*印で示す｡そこで､矛盾した

シンポルに対応した候補図形を図4.6に示した候補ラティスから削除(候補ラティ

スの修正)し､再び候補ラティスを探索する｡但し､探索は4.2.4節で述べた仮

の認識結果を求める手法を再度適用する｡

　この例の場合には､候補ラティスの修正と探索の処理を2回反復実行した後に認識

結果が得られる｡1回反復した後の仮の認識結果を図4.8(a)に示す｡この段階

で接続関係に矛盾する箇所を破線で示す｡図4.8(b)は､2回反復した後の晨終

認識結果である｡反復に伴う認識結果の変化を表4.3に示す｡

　認識した結果を人力図形中のシンポルの位置と大きさに対応させて整形して出力し

た例を図4.9に示す｡図形の整形手法については､次節で説明する｡

(a)1･st　iteration

一
奇
奢

くb)2-nd　iteration

図4.8　仮の認識結果(繰り返し回数1回､2回)

(図中で点線内は誤認識を表わす)
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図4.9

表4.2

認識結果の整形出力

登録した接続ルール

ルールの記述部 作用するシンボル名称部

召1
直線はシンボル内部

は存在しない｡
Sり すべてのシソボル

　　　　　ノ=1~28

馬
シンボルに接続する

線散は1である｡
S2j 『Term1･1』

Connector｣メ=1~2

馬

シンボルに接続する

線散は2以上である｡ S万

｢Pre呻ration｣
rDecision｣

　　　等　j=1~6

召4

極端に小さいシソボ

は存在しない｡ 54j

｢Terminal｣

Display｣

　　　等　j=1~16
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表4.3　仮の認識結果

stroke

umber

1st

entative

eco9nltlon
esu1ヒ

2nd

entative

eco9nltユ.0n

esult

3rd

entative

eco9n1ヒ1on

result

the　fina1)

10

1

2

3

4

5

6`

7

8

9

0

1

2

　decision

1ine　line

,process　(゛)

1ine　line

　line

　connector　(゛)

　1ine

　line

Jdecision
　line

　　line

termina1(゛)
　1ine

　　line

　　line

　]ma9netic　tape
　　　line

Jdesision
line

line

predefined

　process

line

,ma9netic　tape

1ine
(゛)s　ille9al　symbo1
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4.　2.　7　認識結果の整形出力

　認識結果の各シンポルと直線を人力図形中の対応するスドロークの位置と大きさに

合わせてそのまま表示すると､不自然な表示となる｡そこで､認識結果の表示におい

て､シンポル間の接続関係の記述に基づき､且つ原パターンにおけるシンポルの配置

を考慮した以下の整形処理を導人する｡

(1)整形処理に適した図形のデータ構造

　整形処理においては､以下の条件を満足し､シンポルの位置などを柔軟に変更する

ことの可能なデータ構造が必要となる｡

　①あるシンポルに着目したとき､そのシンポルに接続するすべてのシンポルを簡単

にアクセスできること｡

　②シンポルだけを､あるいは直線だけを簡単にアクセスできること｡

　③シンポルについては､その中心位置座標､大きさを､直線については､その両端

点の位置座標が簡車にアクセスできること｡

　上記の条件を満足するデータ構造として､CADなどの図形処理でよく使用される

Linked目st　structure[87]　を採用する｡つまり､シンポルや直線はそれぞれ

プロックで記述し､相互にポインターでアクセスすることの可能な構造を採用する｡

図4.10･に各プロックが持つ情報の内容を示す｡図4.11にこのデータ構造によ

るフローチャートの記述例を示す｡
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専用図形block

リングボインター

シンボル名

位置　X座標

位置　Y座標

大きさ　横方向

大きさ　縦方向

接続ポインター

少

φ

直線block

図4.10　データ構造
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　専用図形
ターミネータ

巡⊃
　1　1

く○之
　/2　　ド

仁①
7卜--｡-15　　6

⊂○

人力図形内のA~E,1~7は､記述内のそれに対応

記述内のターミネータは各プロックのリングポインターに接統

　　　　　　　-嶋嚇--一嚇噂--一嚇-一嚇一柵囃---

已弘E舞-{ΞΞ

　直線

ターミネータ

図4.11　図形の記述例
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(2)整形の手順

　図形の整形は以下の手順に従って行なう｡各手順の説明を図4.12に示す｡

①直線と認識された部分図形が直線らしくない場合には､これを2つの直線要素に分

割する｡(本認識手法では､図形中の部分図形でシンポルとして解釈できない箇所は

直線として認識されるため､直線と認識された部分図形が直線らしくないことは良く

発生する｡)

②あるシンポルのX方向の位置が他のシンポルのそれと類似している場合は､シンポ

ルのX方向の位置を一致させる｡

③直線の端点がシンポルと近接している場合には､それをシンポルに連結する｡

④水平(垂直)に近い直線は､水平(垂直)に正規化する｡

⑤直線の端点同士が近接している場合には､それらを連結する｡

⑥直線の端点が他の直線に近接している場合には､それを直線に連結する｡

　この処理に従って､認識結果を整形して出力した例を図4.13に示す｡この図形

整形法によって､大半の図形を清書することが可能である｡しかし､このアルゴリズ

ムではシンポル間の相互の位置関係を詳細に贋べていないため､図4.13(c)の

｢Display』とrMagnetic　tape｣のようにシンポル間が重なる場合がまれに発生す

る｡
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整形前 整形後

1

一一-ヽ

　　　　　　　X

　　　　　　　　　　X

〃　〃心-

　　　　　　　　　　　　　　X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

2

　≪匹
　　　　　　●

　　　　　l　･

　　　　　'參
　　　　　t

　　　　　l

　　　　　a

>

<>

>

3 ゾ≫ハ
L

4

i 1

5

　　-S

6 ☆ ト

図4.12　整形処理
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(a)人力図形

(b)認識結果をそのまま出力

(c)認識結果の整形出力

図4.13　整形処理の一例

フ
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4.3　認識実験結果

　∠1.で述べた認識アルゴリズムを用いて､手書き線図形の認識実験を行った｡IO

O枚のフローチャートとプロック図(2.参照)に対す渇認識率を表4.4に示す｡

接続ルールの導人により､6.3%の認識率の改善が見られ､96.1%の認識率が

達成された｡

表4.4　認識串
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4.4　考察

　∠1.∠1.　1　接続ルール導人の効果

　接統ルール無しで認識した際の誤認識を分析すると､原因別に以下の①~④に分類

可能である｡

①:シンポル間の包含関係によるセグメンテーションの誤り｡

②:フローチャートの間始点や終了点に存在するシンボルをそこには存在し得ないシ

ンポルに誤認識｡

③:フローチャートの分岐点や中間点に存在するシンポルをそこには存在し得ないシ

ンポルに誤認識｡

④:上記以外の誤認識｡

の4種類である｡表4.2で述べた接続ルールBI~B4は､それぞれ上記①~④の

誤認識の原因を排除するためのものである｡接統ルール導人の効果を表5に示す｡ま

た､各接続ルールを適用した際のコンフュージョンマトリックスの変化を図4.14

　(a)~(d)に示す｡各接続ルールの適用により対応する誤認識が減少し､各接続

ルールの有効性が確認された｡図中の○は次の段階で改善される誤認識を示す｡ルー

ルの追加による認識率の向上を図4.15に示す｡また､接続ルールBI~B4を導

人して正しく認識できた図形の例を図4.16(a)に示す｡一方､接統ルールを導

人しても正しく認識出来なかった図形の例を図4.16(b)に示す｡

　接続ルールBI~B4を導人しても修正不能であった3.9%の誤読には､セグメ

ンテーションの誤り○｡4%(誤認識①)､｢c4)nnecter』を｢display｣に誤読し

たもの0.5%(誤認識④)『conncter｣を｢terminal｣に誤読したものO｡4%

(誤認識④),等があった｡これらに対しては､更に他の接統ルールを導人する必要

がある｡
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図4.14(a)　コンフュージョンマトリクス(ルール無し)
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図4.14(b) コンフュージョンマトリクス(ルール1週用)
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図4.14(c) コンフュージョンマトリクス(ルール1,2適用)

　　　　　Reco9niヒion

　　　　　results

nput
symbols

　　　　ぴ}　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M　　　　t4

　　　　゛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　肖　　　゜　　　　1あI　Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k

　　　　Q　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J　　　　I,

　　　　0H　　　　　　　　　　　　帥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4}

　　　Jヨ　　･引H　ddH　l　　g
　　　o　Qlsi　　　　　　i　a4砿　　　　4喊　4卜･Qa　　　　を･･　　　　･･1　　　H　a3　μ｡　　　　　卜.　l　uuト　　　　　　　●gs　　4J
　zHzo　　　　　j!isl　　H　　　　　QuQ　　　uQ　　哺04H　　　叫　　　0　　1s3　　Q叫QHHH　　MH　　S;!μ

/IHs叫　　　卜4　　Jへμl　l　llj　o　ωH卜4恥　　鴫zむ　　□哨哺ωi一一　　4を4　　a　;z　s叫帥叫　　,J　帥a@

jHa･Qpo｡IHpp両　　　QMQ忿zz叫μ4ilzzouMc4zgJ叫z　a4　.-li8zuzQcoμs　c/l　　z　隣a
Sii望18SI同汚旨2配Si望望18S881:IS

PROCESS

ECISION

REPAR.ATION

PREDEFINED　PROCESS

良NUA,L　OPERATION

HERGE

OLLATE

ORT

HANUAL　INPUT

NPUT/OU`TPUT

NLINE　stlRAGE
FFLINE　S加RAGE

DOCUHENT

UNCRED　CARD

ECK　OF　CARDS

PUrNCHED　TAPE

HAGNET工C　TAPE

HAGNET工C　DRUM

HAGNET工C　DISK

ORE

ISPLAT

OHHUNICAT工ON　L工NK

CONNECT泰R
ERM工NAL

77　　　　　　2　　　　　　1

　60
　　　20

　　　　　20

　　　　　　　20

　　　　　　　　　20

　　　　　　　　　　20

　　　　　　　　　　　　20

　　　　　　　　　　　　　　18　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　19　　　　　　1

　　　　3　　　　　　　　　　　　15　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　之0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　19
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20

　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　58　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60

　　　　　　　忍　　11　　①　　　　4　411　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　1　　　　　　2　　　5･

図4.14(d) コンフュージョンマトリクス.(ルール1~3適用)
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図4.14(e) コンフュージョンマトリクス(ルール1~∠1適用)
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図4.17　接統ルール適用の繰り返し回数と認識率
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　4.　4･　3　認識時間

　本処理は大別して､候補ラティスの作成処理と､候補ラティスの探索の処理から構

成される｡ミニコン(IMIPS､FORTRAN77)によるシミュレーション実験により､

図形の認識処理の大半は候補ラティスの作成に費やされていることを確認した｡その

理由は､候補ラティスの探索の処理(候補ラティスから仮の認識結果を探素する処理､

　4.　4,　2　候補ラティスの修正と探索の反復実行回数

　この章で述べた図形認識法では､認識した結果が接続ルールで与えた接統関係に矛

盾しなくなるまで候補ラティスの修正と探索を反復実行する｡認識実験での反復実行

回数の頻度分有を調査した｡結果を図4.17に示す｡また､候補ラティスの修正と

探索の反復実行を途中で打ち切った時の認識率を図4.17に重ねて示す｡反復実行

回数がOとは､接統ルールを適用しないことを意味している｡この例では､40%の

データが1回以上の反復実行を受け､それにより認識率は6%程度向上することがわ

かる｡反復実行回数が4回で認識率は鮑和している｡ここでは処理の発散の危険性を

考慮し､調査結果に基づき､候袖ラティスの修正と探索の反復実行は4回で打ち切る

ことにする｡
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およぴ､接続ルールによる候補ラティスの修正と探索の反復実行)は簡単な記号処理

により実現可能なためである｡つまり､この章で述べた手法による図形の認識時間は

3章で述ぺた候補文字ラティス法のそれと､ほとんど同等であり､1ストローク当り

5秒程度である｡

　4.　4,　4　論理回跡図への応用

　この章で述べた図形認識手法は､シンポルと直線から構成ざれる図彩ならぱ､シン

ポルの辞書と接続ルールのテープルを用意するだけで､認識可能である｡ここでは認

識対象の拡張性を確認する目的で､論理回路図にこの図形認識法を適用してみた｡辞

書にはシンポル『and｣｢or｣｢nand｣『exor｣｢not｣と､それらを90度､18

0度､270度回転したシンポルと､『connect｣『block｣との合計26種類を登

録した｡接統ルールには､"『not』は1人力1出力である｡"等､7種類のルール

を登録した｡3章(3.3)で述べたと同様の篆記条件で40枚(総シンポル数は2

05個)のデータを収集し､認識実験を行った｡接続ルール無しで90.2%､接続

ルールを導人して93.2%の認識率が得られた｡認識したデータの一例を図4.1

8に示す｡

lnput　fi9ure R　eIC09nitiOn　reSU【t

図4.18　論理回路図への応用
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4.5　結言

　人間はかなり複雑な図形であっても､図形中からシンポルを正しくセグメンテーシ

ョンし､更に各シンポルを正しく認識できる｡その理由は､人間はシンポル個々の形

伏のみならず､図形の全体情報を利用している為である｡図形の全体情報としては､

例えぱ､シンポル間の接続関係や､図形の持つ意味などが考えられる｡

　この章では､このような人間の認識能力に迫る能力を機械に付与するために､図形

の全体情報を反映した上位概念を利用することを検討した｡具体的には､3章で述べ

たような局所的な形状だけを利用した認識法ではシンポルのセグメンテーションや認

識が困難な図形に対しても､精度良《認識するために､上位概念として接続ルールを

導人した候補ラティス法を提案した｡これにより､シンボル間の接統関係や､各シン

ポルの有する機能をも認識に有効に利用することが可能になり､高精度な図形認識が

達成された｡自由書式て筆記されたフローチャード､プロック図､論理回路図などの

図形を例に､この手法の能力を検討した｡以下に､その結果をまとめる｡

　(1)包含関孫にあるシンボル間でのセグメンテーションの矢敗や､類似形状のシ

ンポル間での誤認識に対処するため､上位概念として接統ルールを導人した｡人力図

形を仮に認識し､シンポル間の接続関係を記述し､この接続関係に矛盾が存在する場

合には､候補ラティスを修正し候補ラティスの探索処理を反復実行する手法を提案し

た｡その結果､フローチャートやプロック図に対する認識率は89.8%から96.

1%に向上した｡これにより､意味を持つ線図形の認識において､接続ルールの有用

性が確認できた｡

　(2)論理回跡図に対し93.2%の認識率が得られた｡この牽て述べた手法は､

複数のシンボルと直線から構成される線図形の範囲ならば､シンボルの辞書と接続ルー

ルのテープルを用意するだけで､容易に他の図形に拡張して適用できることを確認し

た｡

　以上､本手法により自由書式で筆記された図形を高精度にオンライン認識すること

が可能となった｡残された課題としては､接続ルールをより晟適化すること､および

イラストのようにシンポルと直線から構成されていない図形を含む図形の認識法を開

発すること､認識された図形を的確に記述することなどがあげられる｡,図形の記述法

としては例えばPDL[8　8･]などが考えられる､｡
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第5章　自由書式手書き文字列の

　　　　言怒宕眺i去:

5.1.緒言

　2章`4章ではヽ図面内の図形部分の認識について述べてきた｡以下の5章と6章

ではヽ図面内の文字部分の認識について述べる｡この章では特に自由書式で篆記され

た文字列を認識するのに基本となる､文字のセグメンテーションと､文字の認識とを

融合した手法について検討を行なう｡

　近年の文書処理の発展に伴い､手書き漢字認識による円滑なマンマシンィンターフ

ェイスの実現が望まれている｡これら実現のための基本技術として､低品質文字認識

[46,∠18]や､自由書式文字認識等､篆記時の制限の少ない認識技術の倦立が必

要となっている｡この章で述べるオンライン自由書式手書き文字列の認識は､即時性

や対話性が良好であるというオンラインの特長に加え､各文字の枠内筆記の制限を解

除するという特長を持つ｡枠内篆記の制限が解除されれぱ､大量文書を人力する際の

精神的･肉体的な負担は低滅される｡また､この認識技術は図面中の文字のような任

意の場所に大小混在した文字や､罫線上に筆記された文字の認識等広い応用範囲を持

つ｡

　従来､自由書式文字列を認識する手法は､文字と文字を分離するセグメンテーショ

ン段階と､個々の文字を認識する文字認識段階から構成されていた｡セグメンテーシ

ョン手法には､篆記者がセグメンテーションを意識して人力する手法として､文字と

文字の間でピック等の指示を与える手法や､1文字を書き終えてから次の文字を書き

初めるまでの時間間隔を利用する手法[19]があるが､いずれも篆記者の負担が大

きくなる｡一方､英文字列を対象として自勤的にセグメンテーションを行う手法[8

9-92]､ストロークの横軸への投影を利用する手法(以下､単純投影法と呼ぶ｡)

等がある｡しかし､漢字のように左右･上下に分離する可能性の高い対象では､スト

ロークの位置関係の利用だけで文字を菌実にセグメンテーションすることは困難とな

っている｡この他にOCR型文字列を対象とした報告[93-I04]があるが､こ

れらの手法をそのままオンライン型の文字列に適用することは不適当である｡他方､

文字認識には多数の手法が提案されているが､文字が正し《セグメンテーションされ

なけれぱ､これら文字認識技術は適用出来ない｡

　この章では､タプレット上に手書きされた自由書式の文字列を認識することが可能
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な｢候補文字ラティス法｣を提案する[72,74]｡ここでは､自由書式文字列の

一例として､セグメンテーション指示なく横方向に手書きされた仮名漢字文字列を扱

う｡『候補文字ラティス法｣は､3章で述べた線図形認識法｢候補ラティス法｣を文

字認識用に改良した手法である｡｢候補文字ラティス法｣は各文字のセグメンテーシ

ョンと各文字の認識を同時に実現する手法である｡個々のストローク形状等の下位の

特徴から､文字の包含関係等の上位の特徴までを有機的に利用することが可能なため､

高精度に文字列を認識することが可能である｡本手法の特長を以下に述べる｡

　(1)手書き文字列の文字間隔の分散は大きく､文字が重なる場合から､文字間が

1文字分以上離れる場合まで存在する｡本方式では本質的に文字間隔(文字ピッチ)

の情報を使用しないため､文字間隔の分散が問題にならない｡

　(2)漢字や平仮名には､"科","川","い"等の分離文字が多数存在する｡本手

法では各文字の認識情報が自勤的に文字のセグメンテーションに利用されるため､分

離した部分図形が他の文字にならなけれぱ､分離文字は正しく認識される｡

　(3)漢字には､"理","炉"等のように左右に分離し､分離した各部分図形が他

の文字になる場合がある｡この場合には､文字の縦横比を利用した分離有意文字処理

を導人している｡

　候補文字ラティス法を､従来手法と比較して概観する(図5.1)｡従来手法では､

文字列からまず文字をセグメンテーションし､次に文字認識を行なう｡一方､本手法

では､文字のセグメンテーションと認識を融合している｡そのため､文字認識から得

られる情報が自動的に文字のセグメンテーションにフィードバックされ､高精度な文

字列認識が達成される｡この章で主張する点は､文字のセグメンテーションと認識を

融合する手法の提案である｡その箇所を図5.1中に太枠で示す｡
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(従来の手法)

認識結果

文字列の人力

(本章の手法)

図5.1　本手法と従来手法との比較

敢合

　以下､5.2で認識対象を､5.3で手書き文字列の性質を､5,4で認識アルゴ

リズムを､5.5で認識実験結果を述ぺ､5.6で考察を加える｡

5.2　認識対象

　日本語文書には縦書きと検書きが存在するが､晨近では横書きの文書の割合が極め

て高く､技術図面中に出現する文字列にも横書きが多い｡また横書き文字列の認識技

術が確立されればこの技術を縦書き文字列に拡張することは容易であることから､認

識対象として横書き文字列を扱う｡その際､篆記者の負担を軽減するため､不定ピツ

チ､文字の大小混在､等の自由書式を許す｡文字列は常用漢字1945字種と平仮名46字

種の文字から構成されるものとする｡

5,　2.1　文字列データ

　本章で述べる認識アルゴリズムの効果を確認するため､認識実験用の文字列データ

を以下の条件で収集した｡

(1)横罫線(lcm間隔)の用紙に､文字列を自由なピッチで篆記させた｡

(2)各文字の篆順は自由であるが､画数は守らせた｡

(3)文字列として以下の5文例を用意し､それを筆記させた｡

　　①地理的に離れた場所での
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　　②詳細な検討を続ける

　　③高騒音下での通話対策

　　④安定でしかも量産に向く

　　⑤利用するための手引

(4)文字ピッチを密･普通･粗の指示で､同一文例を3回づつ筆記させた｡

(5)7名の筆記者に篆記させた｡

　データ収集数は(7名､各5文例､各3回)のI05文例であり､文字総数はIO

50文字である｡文字列収集用紙の一例を図5.2に､収集した文字列の一例を図5.

3に示す｡

5.2.2　辞書作成データ

　文字認識に用いる標準パターンの作成には､常用漢字と平仮名のデータを利用した｡

文字の種類は常用漢字1945字種､平仮名46字種､画数変動文字157字種(例

えば,"子"は正しくは3画であるが2画で篆記されやすい｡このような文字)の合

計2148文字である｡30名分の文字(64440文字)の内20名分(4296

0文宇)の文字を用いて標準パターンを作成(5.4.6.(2)参照)した｡また､残りの

IO名分の文字(21480文字)を予備実験の文字認識実験(5.4.6(6))に使用し

た｡

　今回辞書に登録した標準文字の一覧を付録Bに示す･｡忖録Bは､標準文字を画数順

に並べたものであり､各文字には､JIS,漢字コードと､ダ画数､全体の通し番号､画

数内での通し番号が記されている｡また､その作成方法は5.4.6(2)で述べている｡図

中不自然な文字も見られるが､これは単純に平均パターンを作成したためである｡
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〈普≫

<密>

<粗>

　　注意①文字列を枠内に､丁享に､お書きください.

　　　　②各文字の画数は守ってください｡

　　　　③文字間隔についてば､普jijlに､密:帯に､撞こ趣j1､筆祀ください｡

*記入例　〈集積回路の勣作特性を〉

･記入1　　(地理的に離れた場所での)

4)｢すだ短的几赳れた場午乙`､n

(密)＼吋理鮒に妬ハ｡た溥斤ごの

(粗)ブこ擢､ぢヽ`れ;札た借廊ごの

･記入2　(詳細な検肘を続ける》

〈普≫　　　誹式日与侈白一　紀けS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-　　-　　　　-

(密ジ　名､㈲ゐ　か忿洽川る

(゛ダ訴剣泣→吟釦恋かし才ミ

図5.2　文字列収集用紙の一例

-113　-



対婉に赳れた場所て恂

図5.3　文字列の一例

5.3　　手書き文字列の性質

　手書き文字列の性質を予備実験として調査する｡

5.3.1　文字間隔の分布

　手書き文字列の文字間隔の分散は印刷文字の場合と異なり極めて大きい｡図5.4

(a)に､5,2.　2で述べた文字列データについて,X輪(横方向)に着目した文

字間隔の分布を示す｡文字間隔に指示を与えた場合の指示別の文字間隔の分布を図5.

4(b)に示す｡但し､文字間隔の優は､文字列の縦幅を1.0とするように大きさを

正規化(詳細は5.4.3にて述べる｡)した後の値である｡負の文字間隔は文字が

重なり合うことを意味する｡図5.4より､手書きでは文字がIO%程度重なる場合

から､文字間が1文字分以上離れる場合まで存在することが確認された｡この事実は､

手書き文字列のセグメンテーションに単純投影法の適用が困難であることを示す｡
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5.3,　2　分離文字の存在

　漢字や平仮名には､"科","川","い"等のように､左右に分離する文字が多

数存在する｡それ以外にも､"□"の第1ストロークが第2､第3ストロークと分離

するような､手書き変形によりストロークの一部が左右に分離する場合なども存在す

る｡そこで､文字の分離度を調査した｡文字がMストロークから構成される場合に､

第1ストロークから第i(1≦i<M)ストロークまでの最大値をXIとし､第i十

1ストロークから第MストロークまでのX座標の最小値をX2とした際､(X2　-　XI)

　>T(Tは定数)となるiが1個ても存在すれぱ､この文字は間隔Tで分離すると

呼ぶことにする｡図5.5に､間隔Tに対する分離文字の割合を示す｡但し､対象は

画数変動文字を含む常用漢字と平仮名2148字種を各5サンプルづつ､合計407

40文字である｡各文字は前処理として大きさ1.0(縦幅と横幅の最大値を1.0とす

る｡)に正規化する｡図5.5よりX軸への投影が分離するような文字(T≫0)は

43%存在することが確認される｡この事実は､文字のセグメンテーションに単純投

影法を適用したならぱ､単独文字が複数の図形に分離される可能性が高いことを示す｡
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5.4　認識アルゴリズム(候補文字ラティス法)

5.∠1.　1　認識アルゴリズムの概要

　本章で提案する候補文字ラティス法は文字のセグメンテーションと認識を同時に実

現することにより､セグメンテーション精度を高める手法である｡図5.6に､処理

､の流れを示す｡処理は､文字列から基本セグメントヘの分解､基本セグメントから候

補文字の生成､候補文字の認識と文字認識結果の候補文字ラティスヘの登録､候補文

字ラティスの探索､分離有意文字処理の各段階から構成される｡以下､咎処理を詳細

に述べる,｡

図5.6　候補文字ラティス法の流れ
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5.4.　2　手書き文字列人力

　手書き情報の人力にはデータタブレッドを使用する｡タプレッドはペンのアップダ

ウン情報とXY座標の値を一定時間間隔でサンプリングする機能を有する｡ペンのダ

ウンからアップまでの座標値系列をストロークと呼ぶことにする｡人カストローク数

がM,第j(1　Sj　SM)ストロークの座標点数がNjの場合の座標値系列を{(X

り,Yり)i=1,‥,Nj;j=1,‥･,M}とする｡

5.4.3　文字列の大きさの正規化

　前処理として､文字列全体の大きさの正規化とストローク毎の座標点数の規格化を

行う｡大きさは､各座標点のY座標の2次モーメントの値が一定になるように正規化

する｡正規化後の座標値系列を{(X句j,Y'り)i=1,｡.,Nj;j=1,‥･,M}とすれ

ば､X　'　ij　,Y　'ij　は以下の式により与えられる｡
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　　　　　　　J゛l

である｡ここで､Pは総座標点数､YはY座標の畢均娠､YmはY座標に関する2次

モーメントを衷わす｡この変換により､変換後のY座標の2次モーメントはO｡25

に正規化される｡これは文字列の平均的な縦幅(高さ)を1.0とすることに相当す

る｡図5.7に人力文字列と､正規化後の文字列を示す｡　乙

　一方､人力された座標点は一定時間間隔でサンプリングされたものであるため､座



標点間の間隔は篆記速度により変勤する｡そこで座標点間の間隔が一定蜃λとなるよ

うに座標値系列を変換する｡変換の手法は2.3.2(2)の停留点の除去法と同等

の手法を採用する｡λは文字を表現するのに十分な値に設定した｡変換後の座標値系

列を

{(X"り,Y"り)i=1,‥｡,Nタj;j=1,‥｡,M}

とする｡但し､N'jは第jストロークの座標点数である｡

〈a〉入力文字列

海政令､,nl一てぶ七律見玄翁,47
祀 吊U ~肴`几y 乙が/ Jノ9

(5.7)

O｡5

0.0

-O｡5

〈b〉正規化後の文字列

図5.7　文字列の大きさの正規化

5.　4.　4　基本セグメントヘの分割

　文字列を構成する人カストローク列を複数の基本セグメントに分割する｡方針は､

基本セグメン卜の中に文字間の分離箇所が含まれない範囲で､なるべ《大きなストロー

クの組が基本セグメントになるように､分割することにある｡基本セグメントの決定

バラメータをThとする｡第1ストロークから第k(ISk<M)ストロークまでの

X座標の最大値をXIとし､第k+1ストロークから第MストロークまでのX座標の

巌小値をX2とし､
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(X2　-　XI　)≫Th (5.8)

を満足するkをすべて求める｡各kに対し第kストロークと第k十1ストロークとの

間で人カストローク列を分割し､分割された各ストロークの緩を基本セグメントとす

る｡図5.8に､Thに対する基本セグメントの例を示す｡Thを小さくすれぱ基本

セグメントの単位が小さくなるが､Thを大きくしすぎれば基本セグメント内に文字

間の分離箇所が含まれる｡図5.5より､通常横方向に手書きされる文字列では文字

間の重さなりは15%以下と考えられる｡この結果より､Thとして-O｡15を設

定する｡分割後の基本セグメントをel,･･･,etとする｡但し､tは基本セグメ

ント総数である｡

5.4.5　候補文字の生成

　文字列中の各文字は基本セグメント(el,･･･,et)を組み合わせることによ

り構成されるが､この段階では組合わせ方は不明である｡そこで､基本セグメントを

組合わせ､絹合わせた図形が文字らしくなるすべての場合に対し､この図形を候補文

字とする｡基本セグメントを組合わせた図形が候補文字となるための条件は､

　①図形は引き続く基本セグメントから構成される｡

　②図形の横幅は2.0以下(経験的に十分な値)である｡

　③図形を囲む長方形の長辺は0.2以上(経験的に十分な値)である｡

　④図形のストローク数は23以下(常用漢字の罷大画数は23)である｡

と設定した｡図5.8で示した基本セグメント(Th=-o｡15)から生成した候

補文字を図5.9に示す｡候補文字数は実際の文字列に比較して一般に多数生成され

る｡図5.9に示した例では､11文字から構成される文字列に対し､24の基本セ

グメント(el,･･･,e2)が抽出され､基本セグメントの組合わせにより98個

の候補文字が生成される｡この場合､実際の文字数に比較し約IO倍の候補文字が生

成されることになる｡

-120　-



Thz　-a5

T辰-03

■z-Oj5

'ThzO乃

ー
ー

ー
ー
ー

ー
ー

図5.8

ー
ー
1

/

1
1
1
1
1
か

〃

}
　
S
　
J

　
f
　
f
　
一

　
　
}
　
f

　
　
　
″
{

　
　
　
　
p
　
f

　　　　J
　　J

/

メ

/

/

　〃

　　〃
〃

{
　
}

　
J

　
　
J

･
　
{

　
J

〃

　　　〃
〃

S〃

　　　　　　〃

　　　〃
　〃

　　　　　〃

　　　〃

〃

　　　　　〃

　　　〃

〃

f
　
″

　
y
　
{

　
　
f
　
J

　　　〃

〃

　　　　/

　　/

/　　　/

　　　　　〆

　　　　/

〃

〃

　　　　/

　　Z

//

/

/

〃

〃

重なりの許容度Thに対する基本セグメントの例

121　-



Basic

segment

el e2 e3ie4!e5 e6 e7

夕 也 可 t

　至
-一一-----一一

白 f

タ 吃

一 -
〃

　　象

〃

　　台

-

　1

四

塊 ? 拙

怒 象 台

が 勁

ぢ 佃

環 絢

図5.9　候補文字の生成

5.　4.　6　候補文字の認識

　前節で生成された各候補文字を認識することにより､各候補文字はどの文字らしい

か(候補文字認識結果)､どの程度その文字らしいか(相異度)を求める｡以下､候

補文字の認識手順を述べる｡

(1)前処理

　前処理として､候補文字の座標値系列の重心と2次モーメントを利用･して､候補文

字の位置と大きさの正規化を行う｡候補文字の座標値系列を{(Uij,vij)i=,‥,

Kj;j=1,‥｡,L}(但し､Lはストローク数､Kjは第jストロークの座標点数)とし､

正規化後の座標値系列を{(U'(j,V'り)i=1,‥Kj;j=1,‥｡,L}とした場合､U

゛ij,vjijを
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,
|
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曇
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ゆ　寥

IJ一

1.s1

亙
iL=|

Kj

い|

〃

U)
四

V)

Uり

　　　　拳　寮

VIJ

　　　　-2　　　　　-Z

{(Uり-U)十(v　ij-　V)}

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　一　　　　　　　　　　　　　　　　　一　-

である｡ここで､Qは総座標点数､U,Vは各Uij,vijの平均値､mは(U,V)

の回りの2次モーメント､Bは正規化係数である｡

(2)候補文字認識用の辞書の作成

　画数変勤文字を含んだ常用漢字と平仮名2148カテゴリーについて辞書を作成す

る｡辞書の作成手順を以下に示す｡叢初に､辞書作成用文字の各ストロークの座標系

列を一定の点数(ここでは15点)で近似し､前処理として上記(1)の処理を施す｡

次に各カテゴリーに対し20個の文字を使用し､対応する座標点毎に座標値の平均値

を求める｡晨後に､座標点間の距離が一定値になるように変換する(4.3の後半の

処理を参照)｡この座標値系列を候補文字認識用の辞書とする｡

(3)ストローク間の相異度の定義(位置と方向のDPマッチング)

　ストローク間の相異度は(4)て述べる文字間の相異度の計算に使用される｡2本

のストローク間の相異度をスドローク唇点の位置(座標値)とその点での接線方向の

値のDPマッチングにより定義する｡DPマッチングは本手法を画数変動を含む低品

質文字認識に拡張する際に有効になる｡一方のストロークの座標値系列を{(Ui　,
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vi)i=1,‥,I}とし､他方を{(U'j,V'j)j=1,‥,J}とする場合､両者のスト

ローク間相異度dを､

d _ユ
●四

　　J
m in{

昧

J

Σ

j=1
(g(　j,u(　j))十α･h(j,u(　j))}

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.16)

で定義する｡但し､I,Jはストロークの近似点数であり､IとJとは一般に異なる｡

g(i,j)は(Ui　,　vi)と(U　'j,　V'j)の間のユークリッド距離を表わす関

数で､

g(　i,j)
一

㎜
(Ui　-U'j)2十(vi　-V'j)2゛ (5.17)

となる｡h(i,j)は､点(Ui　,vi)から点(Ui+1,vi+1)に向かうベク

トルと点(U　'j,　V'j)から点(U'j+1,V'j+1)に向かうベクトルのなす角度で定

義する｡u(j)は座標点間の対応関係を衷わす関数であるが､不適当な対応を防止

するため制限条件として､

/
x
　
　
/
‐
x
　
　
r
x

　
U
　
　
U
　
　
UI

1)

J)

j+

=1

=工

1)={u(j)or　u(j)+l　or　u(j)+2}

　　　　　　　　　　　　　　(但し､1<j<J)

(5

(5

18)

19)

(5.20)

を課した｡aは接線方向の特徴の寄与度をあらわす定数であり､(6)で述べる予備

実験で設定される｡

(4)文字間相異度の計算

　候補文字は複数のストロークから構戒される｡まず､辞書の中から候補文字のスト

ローク数(Lとする)と同じストローク数の標準文字を選択し､選択された標準文字

のすべてと候補文字との間で文字間の相異度を求める｡文字間の相異度は対応するス

トローク間の相異度(ノ(3)参照)の和で定義する｡但し､候補文字の峯順は自由で

あるため､ストロークの対応は最初から決定できない｡そこで､ストローク間相異度
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行列[38]を用いて､対応するストロークを決定する｡標準文字の第i(ISIS

L)ストロークと､候補文字の第j(1≦j≦L)ストロークとのストローク間相異

度をdりとすれぱ､ストローク間相異度行列は､

､
0
　
　
,
a
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
d
u

dH

割
　
参
　
　
　
秦

d

LI

d12　　･

d22　　･

　　　　●

　　　　●

dL2　　･

.
I
J

I
-d

●

●

●

比
　
比
　
参
　
　
　
参
　
　
吐

a
u
　
　
･
a
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
･
a

(5.21)

となる｡この行列の各行から最小の値を選択し(対応するストロークの決定)､それ

らの和を文字間の相異度とする｡つまり､文字間の相異度Dは､

L
Σ
ヽ
押

　
い

で定義される｡

{min(d
61.…｡L

ij)} (5.22)

(5)候補文字の認識

　候補文字と､候補文字に等しいストローク数を持つすべての標準文字(辞書)との

間で文字間相異度を求め､最小の相異度を持つ標準文字のコードを認識結果とする｡

候補文字の認識結果とその相異度は4.7で述べる候補文字ラティスに登録される｡

候補文字の認識例を図5.10に示す｡図中のOX△はストロークあたりの相異度を

基準に著者が設定したものであり､これは次段階の処理では使用されない｡
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候補文字 構成セグメント 認識結果 相再度 相再度 文字らしさ

ストローク

el 吐r Oコ2 O｡24 △寸
el,e2 j也 1.22 O｡20 ○辻

e1,e2,e3 瓦汪 2.40 O｡24 △七

e2 七!゛ 1.01 O｡34 X七
e2,e3 f乍 213 O｡39 ×言

e2,e3,e4. ‘r生: 3.40 0.42 ×個と

e3 ΞE 1.61 0.40 ×フF

e3,e4,e5 3浬 1.85 o｡!了 ○百
-ジ‾

-

図5.10 候補文字の認識
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1.0

(6)文字認識実験(予備実験)

　(1)~(5)で述べた認識手法を評価するため､未学習文字21950文字(各

カテゴリー10文字)を用いて認識実験を行った｡図5.1Hこa((3)参照)を

パラメータとした認識率を示す｡a=○｡3とすることにより､1~3画に対して9

8.8%､4~23画に対して99.9%､平均で99.8%の認識率を得ることを

確認した｡特に､接線方向特徴の利用は､平仮名等の画数の少ない文字に有効である

ことも確認し.た｡

″
一
一
{
w
　
　
　
　
　
　
匹
'
の

瓜
凶
,
J
仰
鴻
如
咄

QO

g

〈
　
汐
い

O
O
{

o｡2 oぷ 　05　　　0.8

方向係数《ズ

図5.11　方向係数aに対する文字認識率

5.　4,　7　候補文字ラティスの作成

　候補文字ラティスは､人力文字列中の各基本セグメントがどの候補文字の一部であ

るかの情報､各候補文字の認識結果､及ぴ認識時の相異度を表形式に表現したもので

ある｡図5.9に示した表の各欄に候補文字の認識結果と相異度を代人することによ

り､候補文字ラチィスが生成される｡候補文字ラティスの例を図5.12に示す｡
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図5.12　候補文字ラティスの削

5.　4.　8　候補文字ラティスの探索

　人力文字列中に含まれる各文字をセグメンテーションし､各文字を認識することは､

候補文字ラティスの中からすべての基本セグメントを被う最適な文字系列を選択する

ことにより実現できる｡候補文字ラティスは2端子の重み付きグラフ(候補文字の認

識結果をプランチに､相異度をその重みとするグラフ)により表現てきる｡図5.1

2に示す候補文字ラティスに対するグラフ衷現の例を図5.13に示す｡すべての基

本セグメントを被う文字系列の選択は､このグラフの一方の端子から他方の瑞子に向

かうバスの選択に対応する｡このパスは一般に多数存在すろ｡そこで､評価関数Sを

導人し､Sを最小にするパスを探索する｡パスの探索には動的計画法を採用した｡S
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は

S
-

㎜ 　　　Σ;

つ゛52･今elヽ゜叉
(プランチの重み) (5.23)

で定義する｡つまり､プランチの重みの和を最小にするパスを選択する｡このバスに

対応する文字系列を仮の認識結果とする｡図5.12中に､太枠て仮の認識結果を示

す｡

士(O72)せ(1,01)王(1.61)

瓦庄(2.40)

参
　
　
1

≪(o｡39)　二呵r(1.98)

図5.13　候補文字ラティスのグラフ表現

5.　4.　9　分離有意文字処理

　5.　4.　8までの処理により､たとえ文字が偏と旁､戒は手書き変形のため左右分

離した場合でも､左右の部分図形の少なくとも一方が文字として意味を持たなけれぱ
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文字列は正しく認識できる｡しかし､文字が左右に分離し､且つ分離した各部分図形

がどちらも文字として意味を有する場合(この文字を分離有意文字と呼ぶ)には､5.

4.　8までの処理では必ずしも正し《認識されない｡例えぱ､"説明"という文字列

が､"言","延","日","月"の4個の基本セグメンロこ分割された場合には､

図5.14のような2端子グラフが生成される｡この場合には､"吃"という文字が

存在しないために"説"は正しく認識されるが､分離有意文字である"明"は､"明"

と認識されるか"日"+"月"と認識されるかは文字間の相異度の情報だけでは正し

く決定できない｡分離有意文字は常用漢字1945字種中266字種存在する｡分離

有意文字の一例を図5.15に､その全てを付録Cに示す｡

　ある分離有意文字FをF=fl+f｢と衷現する(例えぱ､F="明",fl="

日",fr="月")｡侯補文字ラティス中にFとそれに対応してfl,frなる候

補文字が存在し､且つ仮の認識結果(5.4,8参照)としてそのFまたはfl,f

rなる文字列が選択された場合には､正しく認識されていない可能性がある｡そこで､

この場合には文字Fの縦横比と､文字flとfrの縦横比の平均値を比較し､その値

が1.0に近い方の文字(文字列)に修正する｡この処理を分離有意文字処理と呼ぶ｡

　分離有意文字処理を経て選択された候補文字の認識結果の系列を､人力文字列の最

終認識結果とする｡

霧兌 日月

図5.　14　文字列｢説明』の場合のグラフ表現
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咲一亘夭
詠一言函
一馬尺
→困黄

欧ト区欠｡
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図5.15　分離有意文字の一例

5.5　認識実験結果

　5.4で述べた認識手法の効果を確認するため､I05個の文字列データ(2.1

参照)を認識対象の一例として認識実験を行った｡

(1)分離有意文字処理を行わない場合

　候補文字ラティス中から単純に相異度の和を晨小とする文字系列を選択する手法

(5.4.1~5.4.8参照)により文字列データを認識した結果､認識串は95.

6%であった｡但し､認識率を､

認識率=
(正しく認識された文字数)

(1総文字数)

四

･100%
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で定義する｡表5.1に誤読5.1%の内訳を示す｡

表5.　1　認識率と誤認識内訳

分離有意文字処理

無し 有り

認識率 95.6% 96.3%

セグメンテー

ョン誤り

基本セグメント

割誤り

0.6 O｡6

ラティス

索誤り

2.8 2.1

文字認識誤り 1.0 1.0

(2)分離有意文字処理を行った場合

　(1)に示した誤読中､セグメンテーション誤りの一部は分離有意文字処理を導人

することにより改善される｡その結果､認識率は96.3%に向上した｡表5.1に

誤読3.7%の内訳を､以下に誤読例を示す｡図5.16に誤読した人カパターンの

一例を示す｡

(1)基本セグメント分割誤り

　　｢通話｣4｢嚇｣十｢舌｣(1個所)

　　『に検｣4｢論｣(1個所)

　　　　　　　他　　(全4文字分)

(2)ラティス探索誤り

　　　｢所｣4｢戸｣十｢斤｣(3個所)

　　　『的｣4｢白｣+｢勺』(2個所)

　　　｢続｣4｢糸』+｢売｣(2個所)

　　　｢話｣4｢言｣+｢舌｣(1個所)

　　　『話｣→｢言｣十｢吉｣(1個所)
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『も｣4｢こ』+『し｣(4個所)

｢に』→｢し｣+｢こ』(2個所)

『か』→｢力』+｢し｣(1個所)

　　　他　　(全29文字分)

(3)文字認識誤り

　　　｢細｣→｢紹｣(1文字)

　　　『て｣4｢ぞ｣(1文字)

　　　　　　　他　　　(全IO文字分)

input　samμes

reco9nition

esul　ts

紅斑才 紺に検討 糸　?　肘

え理鱈肌 地理的に 地理白タに

し力几 しかも し力しも

白図する利用する 利申する

図5.16　誤読文字列例
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5.6　考察

5.6.1　本手法の適用範囲

　本手法は文字のセグメンテーションに文字ピッチや文字の大きさ等の情報を使用し

ていないため､以下のような文字列を認識することが可能である｡

　①文字の大きさに比較してTh(4.4参照)までの文字間の重なりを許容する

(図5.17(1))｡

　②完全な不定ピッチを許容する(図5.17(2))｡

　③同一文字列内に文字の大小混在を許容する(図5.17(3))｡
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{
/
`

/
'
x
　
　
　
　
　
　
　
　
く

(3)

已本電竜公壮

図5.17　可読文字列例

5.　6.　2　計算量

　本手法では､基本セグメントの組み合わせから生成されるすべての候補文字を認識

し､セグメンテーションを高精度化しているため､候補文字認識回数が多《なり､計

算量は増大する｡例えば､図5.2に示した文字列の例では､1文字に対し必要とな

る平均的な候補文字認識回数は約9回､そのための認識時間はI　MI　PSのミニコン(言

語としてFORTRAN77を使用)でシミュレーションしたところ約18=秒であった｡必要

な認識時間は文字の重なりの許容度Thに依存する｡その結果を認識率とともに図5ハ

18と表5.2に示す｡今回はThを-O｡15｣に設定(5.4,4参照)したが､この

値は認識率を下げない範囲で最少の計算時間となっている｡文字間の重なりの更に大
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きい低品質な文字列を認識する為には､Thを小さくする必要があり､この場合認識

時間は増加する｡

-Q3

図5.18

-(λ2 -O｡1 0.0 O｡1

1文字あたりの認識時間と認識率　対
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表5.2　重なりの許容度(Th)に対する認識串と認識回数

重なりの許容度(Th) 認識回数(時間〉/文字 認識率

-O｡3

O｡25

-O｡2

-0.15

-O｡1

-0.05

0.0

　0.05

　0.1

　0.15

　0.2

　0.25

23.∠1(47秒)

7.9(36)

2.2(2∠1)

8.8(18)

　7.2(1∠1)
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4.6

3.3

1.1

7.3

1.3

4.1

8.1

5.6.3　他手法との比較

　単純投影法により文字列から文字をセグメンテーションし､各文字を文字認識する

手法と､本手法とを比較した｡単純投影法は文字列を構成する各ストロークを横軸に

投影し､その影の間隔がT(いき値)以上になる箇所で文字をセグメンテーションす

る手法である｡文字列データI05文例に対し､Tをパラメータとしてセグメンテー

ションの実験を行った｡セグメンテーションの成功串を図5.19に示す｡但し､図

5,19にはT>Oの場合のみを示す｡Tを小さな値に設定すれば1文字が複数の図

形に分離されるため誤読は増加し､Tを大きな値に設定すれば文字間が連結するため

誤読は増加する｡Tを最適に設定することにより68.5%のセグメンテーション成

功串が得られた｡これを文字認識したところ､文字列の認識率は6　8　.　0　%であった｡

衷5.　3に､本手法との認識串の比較を示す｡
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図5.19　単純投影法におけるTに対するセグメンテーション成功率

衷5.3　文字列の認識率

5.　6.　4　分離有意文字処理の拡張

　本手法では分離有意文字対策として文字の縦横比を利用したが､これ以外に皐語知

識に基づく文字間の連接関係を利用することもできる｡例えば､ブ'勤"は左右分離し

それが連接して"無重力"等の単語を作るが､"欲"は左右分離すると単語を作らな

いため"谷欠"と認識するより"欲"と認識すべきである｡学研国語大辞典の見出し

語約8万単語により調沓した結果､分離有意文字266字種中15字種については､
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左右に分離した文字が連接して車語をつくる(注1)｡つまり､残り251字種に対

しては左右分離した文字の連接を含む単語はない｡この場合には左右に分離しないと

判定すれば良い｡しかし､固有名詞や2単語が連続する場合をも考慮すると､上記2

51字種に対しても左右の文字が連接する可能性があり､上記の処理だけでは不十分

である｡これらについての本質的な解決法は､6章で述べるような言語処理の導人で

ある｡

　　(注1)学研国語大辞典によれば､分離有意文字266字種中で､左右に分離した

文字が連接して単語をつくる,あるいは単語の一部となるものが15字種存在する｡

以下に示す｡

(1)　好:　女子(じよし)

　　　　　　小女子(こうなご)

(2)　姓:　女生(じよせい)

　　　　　　女生徒(じょせいと)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(II)

(12)

(13)

(14)

誠

双

相

駐

脹

動

畑

鉢

坊

妨

岬

明

参
参

昏
奉

噺
疹

寿
香

蜘
拳

参
奢

喩
魯

言成り(いいなり)

又又(またまた)

木目(もくめ､きめ)

木目込細工(きめこみざいく)

木目込人形(きめこみにんぎょう)

木目細か(きめこまか)

木目込み(きめこみ)

馬主(ばしゆ)

月長石(げっちようせき)

重力(じゆうりよ《)

無重力(むじゆうりよく)

火田(かでん)･

金本位(きんほんい)

土方(どかた)

女方(おんながた)

穿山甲(せんざんこう)

閑日月(かんじつげつ)
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<合計2個>

<合計2個≫

<合計1個>

<合計1個>

<合計5個>

<合計1個≫

<合計1個>

　<合計2個≫

　<合計1個≫

　<合計1個≫

　<合計1個>

<合計1個≫

　<合計1個≫



　　　　　　三日月(みかづき)

　　　　　　短日月(たんじつげつ)

　　　　　　二日月(ふつかづき)

　　　　　　日月(じつげつ)

(15)林:　木木(きぎ)

<合計5個>

<合計1個>

5.7　結言

　本章では､真に扱い易い人力形態を追求するため､セグメンテーション指示な《横

方向に手書きされた文字列の認識手法として｢候補文字ラティス法｣を考案し､その

性能を実験的に確認した｡以下に､まとめる｡

(1)文字列からの文字のセグメンテーションと各文字の認識を有機的に結合したこ

とにより､文字のピッチ等の情報を全く使用することのない高精度な文字列認識法を

実現した｡その結果､完全な不定ピッチ文字列､文字間の重なりを許容する文字列､

大小文字混在の文字列の認識が可能となった｡文字列データI05文例に対し96.

3%の認識率を得た｡

(2)文字の縦横比を利用した分離有意文字処理を導人したことにより､"理","

炉"等の2文字が左右に配置されることにより構成ざれる分離有意文字のセグメンテー

ション精度は向上し､導人しない際のセグメンテーション誤り3.4%を2.7%に

低減することが可能になった｡

　この章で提案した｢候補文字ラティス法｣により､1文字1文字を枠内に筆記する

ことなく､自由書式で篆記されたオンライン手書き文字列を認識することが可能とな

った｡しかし､この手法だけでは分離有意文字に対する認識精度を向上させることは

困難である｡そこで､6章では､文字列の認識処理を階層化し､文字列からの文字の

切り出しと､個々の文字の認識と､言語処理を統合する｡これにより､言語知識等の

上位概念を導人し､より高精度の文字列認識手法について検討を加える｡
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6.1　緒言

　白紙紙面上あるいは罫線上に自由書式で篁記できる人力手法を確立するため､5章

では､文字のセグメンチーションと文字認識を融合した文字列認識手法を述べた｡し

かし､日本語文章には｢明｣(｢日｣十『月｣)のように､偏とつくりに分離し､偏

とつくりがそれ自身で文字となる場合が多数含まれる｡このような場合には､文字認

識の結果を文字のセグメンテーションに利用しても､文字のセグメンテーションが一

意に決定できない｡5章ではこれに対して､文字を囲む矩形の縦横比を利用した分離

有意文字処理の検討を加えたが､これは本質的な解決ではない｡一方､文字認識の結

果を文字のセグメンテーションにフィードバックする手法等[83,84,89]も

提案されているが､これらも同様の問題点を有している｡文字認識の情報を利用する

だけで文字列から文字を正確にセグメンテーションし､個々の文字を認識することは

困難である｡人間がこれらの文字を含む文字列からでも簡単に文字をセグメンテーシ

ョンし､認識しているのは､更に上位の知識である言語情報をも利用しているためと

考えられる｡

　言語情報を文字認識に利用する手法としては､文字認識で得られた候補文字の中か

ら言語的に正しい文字列を選出する手法[105-I07]､複数の文字を単位に照

合する手法[I08]が提案されている｡しかし､それらはいずれも文字の認識精度

を向上させるための文字認識後処理法であり､文字の切り出し精度を向上させるため

に言語情報を利用する手法ではなかった｡

　この章では､文字のセグメンチーション､文字認識､言語処理を統合した手書き文

字列の認識系を構築し､その認識系を利用して言語情報を文字のセグメンテーション

に有効にフィードバックする手法を提案する[75-77]｡同様の考え方は連統音

声認識[85]でもなされている｡次に､本手法の効果を実験的に薙認する｡ここで

はオンライン手書き文字列データに対して検討するが､本手法は必ずしもオンライン

文字列データを対象とする必要はない｡また実験は横書き文字列を対象に行なったが､

本手法を縦書き文字列に拡張することは容易である｡本手法により､自由書式で筆記

された文字列から文字を高精度に切り出すと同時に認識することが可能となる｡

　この手法の特長を以下に示す｡
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　(1)ラティス(2端子有向グラフ)の記述を2段階(候補文字ラティスと車語ラ

ティス)に利用することにより､上位概念から下位概念までを有機的に結合すること

ができる｡

　(2)ラティス上のプランチの距離和がK番目に叢短となる経路を､動的計画法に

より探索する方怯を提案した｡これにより､言語情報を文字のセグメンテーションと

文字認識の両者に有効にフィードバツクすることが可能となる｡これにより､高精度

に自由書式で篆記された文字列を認識することができる｡

　6章での主眼点は､言語処理を導人した文字列からの文字のセグメンテーションと

認識である｡この章の位置付けを図6.Hこ示す｡
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図6.1　この章の位置付け

融合(6章)
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1

1
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1
1
1

　以下､6.2で言語情報などの上位の知識を導人した文字のセグメンテーションの

考え方を､6.3で言語情報を利用した文字のセグメンテーションと認識手法を､6

4で評価実験の結果を､6.5で考察を述べる｡
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6.2　知識を導人した文字のセグメンテーションの考え方

6.2.1　知識の役割

　自由書式(不定ピッチ)で筆記された文字列から個々の文字を精度良く切り出すこ

とは､自由書式文字列を認識する際に特有の重要でかつ困難な課題である｡しかし､

人間は､かなり自由に筆記された文字列からでも文字をセグメンテーションすること

がてきる｡それは､人間がさまざまな知識を有機的に利用しているためである｡人間

が利用する知識は､文字毎の図形的なまとまりや言語的な文脈情報など､下位の知識

から上位の知識まで多様である｡ここでは､図6.2に示すようにセグメンテーショ

ンに有効な知識を3段階に分類し､その役割を説明する｡

枠無し筆記文字列 セグメンテーションに必要な知識

① 日水の
一一

図形のまとまり

②

r7‾1r“¬　r‾1r‾“1　　r‾1

台臨し
　L-J　　　LJ

文字　1文字

文字形状(文字認識)

③

r¬r¬　r¬　r¬　r¬

他見
形容動詞

言語情報(文節処理)

図6.2　枠無し筆記文字列からの文字のセグメンテーション

　①この例では､各文字が左右に分離しない文字から構成されている｡そのため､図

形のまとまりを利用することにより文字のセグメンテーションは可能であろ｡

　②この例ては､漢字が偏とつくりに分離している｡そのため､図形的なまとまりを

考慮するだけでは文字のセグメンテーションは困難である｡しかし､偏だけあるいは

つくりだけに着目すればそれは文字として意味を持たない｡そこて､文字として意味

を持つ箇所で区切ること､つまり文字認識の導人により文字のセグメンテーションは
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可能である｡

　③この例では､漢字が偏とつくりに分離し且つその分離図彩は他の文字となる｡こ

のような例では､文字認識を導人しただけでは､『詳｣『細｣｢に｣以外に､『言』

｢羊｣｢糸｣｢田｣｢に｣と認識される危険があろ｡しかし､単語として見れば後者

のような読み方は存在しない｡つまり､言語処理の導人により文字のセグメンテーシ

ョンが可能てある｡

　このように､精度の良い文字のセグメンテーションを実現すろためには､下位から

上位まての各段階の知識を有効に活用する必要がある｡

6.　2.　2　文字認識を利用した文字のセグメンテーションの限界

　左右に分離した文字や､文字間が接触する文字をもセグメンテーションすることが

できるように､従来､文字認識をセグメンテーションに利用する手法が提案ざれてい

る｡この手法は6.2.1②て述べたように､文字認識に関する知識を導人した手法であ

るが､6.2.1③で述べたような限界を持つ｡ここでは】例として､各文字のセグメン

テーションと認識を同時に実現する候補文字ラティス法(5章参照)を取り上げ､文

字認識を利用したセグメンテーション法の限界を実験的に明らかにする｡特に､1文

字が複数の文字に分離して認識されるような切り出し不能文字(6.2.1③参照)の字

種について分析し､更に上位の知識(言語や単語)を導人した場合の改善効果を明ら

かにする｡

　分析は､個々の文字を文字列として認識し､それがどのようにセグ.メンテーション

誤りをするかを調査することにより行なった｡候補文字ラティス法は本章で提案する

手法に包含されている｡該当箇所は6.3.1であり､手法の簡単な説明はそこで行

なう｡

6,　2.3　使用データ

　対象字種は､常用漢字(1945字種)､平仮名(46字種)と画数変動文字(157字種

;2画で篆記された｢子｣など)の合計2148字種である｡これらの字種を40名の筆記

者に筆記させ､20名分(計42960文字)を候補文字ラティス法の標準辞書作成用に､

残り20名分(未知文字)を分析用に使用した｡

6.2.4　セグメンテーション不能文字の分析
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　1文字が複数の文字に分離することによりセグメンテーションを誤る可能性のある

字種を切り出し不能文字とする｡分析の結果､セグメンテーション不能文字は2148字

種中､207字種(9.7X)存在することを確認した｡

　セグメンテーション不能文字を､発生する原因により､以下の2種類に分類する｡

(1)第1種セグメンテーション不能文字:偏とつくりに分離し､それぞれが文字と

なることが原因で文字のセグメンテーション誤りが発生する文字｡第1種セグメンテ

ーション不能文字は122字種(5.7Z)存在した｡その例を図6.3(a)に示す｡

(2)第2種セグメンテーション不能文字:上記以外の理由で文字のセグメンテーシ

ョン誤りの発生する文字｡例えぱ､手書き変形により文字が2つの図形に分離し､そ

れぞれを文字として誤認識することで､セグメンテーション誤りが発生する文字など

である｡但し､1文字が多少重なった複数の図形から構成された場合でも､その図形

が複数の文字と解釈されれば､その文字も第2種として扱う(例えぱ､｢も｣->

　｢こ』+｢し｣)｡その理由は､本章で述べる文字のセグメンテーション法では､文

字間が重なるような品質の悪い文字列をも処理対象とするためである｡第2種セグメ

ンテーション不能文字は85字種(4.0幻存在する｡その例を図6.3(b)に示す｡

　全字種中9.7X存在するセグメンテーション不能文字は､文字認識の情報だけを利用

している従来手法では､本質的に正しくセグメンテーションされず､これが文字認識

を利用した切り出し法の限界となる｡

　つまり､これらについては言語情報などのより高度な知識を利用することで､改善

効果が期物できる｡

　更に参考までに､文字認識の誤り易い例を図6.3(c)に示すが､これらについ

ても言語処理を導人することにより､改善が期待される｡
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図6.3(a) 第1種セグメンテーション不能文宇の例
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図6.3(b) 第2種セグメンテーション不能文字の例
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①
6　2446

　t,　6}

て二7

　↓

　乙｡

テ

8　403C
　3.22}

タ

　↓

　タJ

⑤
12　376E

tと{13}

几
t4ら　483F

　4,47}

反｡

　　↓

　浅:

①
24　3F30

　S,45}

串

　↓

　甲

言
62　3221

　8.　13}

}甲

　↓

　才由

　.,･　　‘t/　|

993　3只3F
18,tO}

翁責

　　↓

　多頁

几
-

71　4267

　1　3.　25)

　こ大

　↓

　刄ニ

図6.　3　(c) 文字認識誤りの例
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6.3　言語情報を利用した文字のセグメンチーションと認識

　本章では､言語情報を効果的に文字切り出しに活用する方法について述べる｡その

ため､文字のセグメンテーション､文字認識､言語処理の三階層から構成される認識

系を採用する｡文字のセグメンテーション層と､文字認識層との結合には候補文字ラ

ティスを､文字認識層と言語処理層との結合には単語ラティスを利用する｡ラティス

とはセグメンテーションと認識のあいまい性を2端子グラフで表現したものである｡

処理のプロック図を図6.4に示す｡

　処理の手順は､①まず人力文字列を､候補文字ラティスで記述する｡②そのラティ

スから適切な文字のセグメンテーション位置と､文字認識結果に対応した文字系列を

探索し単語ラティスを作成する｡③それを言語的に検定する｡④言語的に許容される

まで②と③の処理を反復的に繰り返し､最適な文字系列を得る｡

-･---

一単語ラティス

文字列

一仇訥レレ

り咳補文字ラティス

input

=--ミ

文字

基本セグメント

図6.∠1　処理のプロック図
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6.3.　1　候補文字ラティス

　候補文字ラティスの作成手順を､以下に簡単に説明する｡

　(1)基本セグメントヘの分割

　文字列を檎戒している人カストローク列を､基本セグメントに分割する｡基本セグ

メントは偏やつくりあるいは更に微小な孤立図形などに対応する部分図形である｡こ

れは､各ストロークをX軸に射影し､その重なりがあるいき値以下の箇所で文字列を

分割することにより得られる｡実験ではいき値として､文字列の高さに対し15%の

重なりまで許容する値に設定した｡この値は､罫線上に自由ピッチで筆記される文字

列では､文字間の重なりは最悪でも15%である(5.3.1参照)という分析結果

に基づく｡

　(2)候補文字の生成

　基本セグメントを舗み合わせて図形を生成し､その外郭矩形の大きさが一定噴以下

(文字列の高さに対し図形の横幅が200%以下とする｡この値は実験的に定めた

(5.4.5参照)となる図彩を候補文字とする｡生成された候補文字の例を図6.

5に示す｡

　(3)候補文字の認識

　各候補文字を認識し､認識結果の上位N位とその相異度を求める｡文字認識は､ス

ドロークのDP(動的計画法)マッチングにより求めた相異度を尺度とする画数固定､

篆順自由のオンライン認識手法を採用した｡Nの値としては3を設定した｡これは､

上位3位までに正しい認識結果がほとんど含まれるという予備実験の結果より決定し

た｡参考として､2.2.1で示した文字データに対する累積分類串(上位n位までに正

解が入る割合)を表6.1に示す｡
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図6.5

表6.1

候補文字の生成

累積分類率

N位 1 2 3 4

分類率 99.38t 99.89 99.96 99.97
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　　　(4)候補文字ラティスによる記述

　候補文字ラティスは､人力文字列中の各基本セグメンドがどの候補文字の一部であ

るかの情報と､各候補文字の上位N位の認識結果と､それらを認識した時の標準文字

との相異度を表現したものである｡これは､2端子のグラフで記述することができ､

各プランチに認識結果とその相異度が付属している｡図6.5に対する候補文字ラテ

ィスのグラフ表現を図6.6に示す｡

　候補文字ラティスから評価関数を最小とする経路を探索し､その経路に対応する文

字系列を第1次認識候補とする｡但し､評価関数Fは､

F=　Σ二

　　肩痍
　　tゆ

/
“
ー
x
､

候補文字

相異度

､
刊
/

X　候補文字を構成する

　(基本セグメント数　)
(6.1)

と定義する｡つまり､相異度とセグメント数を掛けた値をブランチの重みとした重み

付きグラフの最短経路を探索することにより実現てきる｡最短経跡の探索には勤的計

画法を採用した｡第1次認識候袖は文献3の候袖文字ラティス法による認識結果と同

等なものとなる｡図6.6の例では､第1次認識候補は｢説｣｢日｣｢月｣｢を｣

｢行｣｢う｣となる｡

人力文字列

(基本セクリント)

トー-りトー-'‥り-こ‥jゆ‥07‥りβ---4,

租
(｡29)

φ
　
魯

図6.6　候補文字ラティス
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6.3.2　言語処理

　第1次認識候補が言語的に矛盾するか否かを本節で述べる言語処理で検定する｡こ

の検定は比較的ゆる《行なう｡もし､言語的に矛盾するならば候補文字ラティスから

他の文字列を選択する処理に移行する｡矛盾しなければ､その結果を最終認識結果と

する｡言語処理には､以下に示すような単純な方法を採用した｡

　(1)単語照合

　ここでは､字種が平仮名から非平仮名に変化する点で範囲を制限し､これを照合範

囲とし､処理の効率化を図る｡照合範囲内の文字列と単語辞書との間で照合を行ない

照合の取れた単語とその品詞名は全て単語ラティスに登録する｡単語辞書は､学研国

語大辞典[110]を基に作成したもので､約8万語からなる｡｢説日月を｣､｢行

う｣､｢説明を』に対する単語ラティスの例を図6.7(a)~(c)に示す｡

｢霧鋭』 ｢　日　｣

名詞

『　月1｣

図6.7(a)　車語ラティス『説､日月を』
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『苛牙｣ 『　う　』

他勤詞(終止形)

図6.7(b)　単語ラティス｢行なう』

『言見｣ ｢日月』

他動詞(腸幹〉

｢,を　｣

図6.7(c)　単語ラティス｢説明を｣
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　　(2)単詔ラティスの探索による言語的な検定

　単語ラティスは候補文字ラティスと同様に2端子グラフで表現ざれる｡ここでは､

単語間の接続検定を行ないながらグラフを探索する｡接続規則として約130項目

　(文献I05を基に作成)が登録されている｡接統規則の1例を以下に示す｡

　　　　･名詞　十　接尾語　　　　--･少　名詞　　　　　　　　　　　　　(6.2)

　　　　･名詞　十　格助詞{と}　-･-一少　文節　　　　　　　　　　　　　(6.3)

　　　　　　　　　　　等

　　　　　(付録Dに接統規則の詳細を示す｡)

　この接続規則の例では､名詞は接尾語に接続し､接続した文字列は名詞として扱う

ことを示す｡また､名詞は格助詞の｢と｣と接続し､これは文節として扱う｡

　探索の結果､対象文字列が文節等になる場合には､この文字列は言語的に許容され

るとし､他の照合範囲に処理を進める｡ここで文節等とは､文節､名詞､文節が連結

した連文節のいずれかとする｡また､文字列が文節等にならない場合にはこの範囲に

対応する候補文字ラティスを再探索する｡図6.7(c)の例(｢説明を｣)は言語

的に許容され名が､図6.6の例に対する最短経路では､｢説日月を｣(図6.7

(a)参照)の箇所が許容されない｡

6.　3.　3　反復的な候補文宇ラティスの探索

　言語検定処理により､文字列中で言語的に矛盾している箇所を検出することができ

る｡そこで､この箇所に対して言語的に正しい他の解釈がないかを調べるため､候補

文字ラティスの再探索を行なう｡言語処理における照合範囲に対応する候補文字ラテ

ィスは､文字列全体に対応する候補文字ラティスの部分グラフであり､やはり2瑞子

グラフとなる｡

　再探索では､文字認識の候補とセグメンテーション箇所の候補の両者を考慮して､

文字列全体としての次候補を選出する｡ここでは､候補文字ラティス上で､ブランチ

の重みの和が2番目に最小となる経路に対応する文字列を､文字列の次候補とする｡

ラティスにおいて､ブランチの重みの和がK番目に最小となる経路を第K次の最短経

路と呼ぶことにする｡第K次最短経路の探索手法の詳姻を6.3.4に述べる｡

　この文字列に対して再び6.3ご2で示した言語処理を適用し､言語的に矛盾が無

くなるまで処理を繰り返す｡無限ループ状態になることを抑えるため､反復回数が1
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Oより大となる文字列ては､認識を棄却する｡

6.　3.　4　動的計画法による第K次最短経路の探索

　第K次最短経路は､K番目に最適な政策を取ったときの最短経路のことをいう｡第

K次最短経路の探索は､ネツトワーク理論における最短経路の探索問題と類似の問題

であり､動的計画法で効率良く解くことがてきる[111]｡この探索は本章で提案

する手法の要となるので､探索法の詳細を以下に述べる｡

記号の説明:

　①候補文字ラティスのノードの数をM､ノード名を1､2`･,･　･　ゝ　Mとし､始点か

ら終点に向かってこの順に並んでいるとする(図6.8参照)｡

　②候補文字を認識した際の第1位から第N位までの認識結果を候補として利用する

場合を考える｡この場合には､ノード1とノードjを接続するブランチはN本となる｡

N本中の第n番目のプランチの重み(6.3j(4)の評価関数Fを参照)をT(i,j,n)と

する｡もし､ノード1とノードjを接続するブランチがなければ､Tくi,j,n)は無限

大の値とする｡

　③ノードiからノードMに至る第K次最短経路の重みをU(K;i)とする｡特別な場

合として､U(1;1)は候補文字ラティスの最短経路の重みとなる｡

　④ノード1からノードMに至る第K次最短経路が､ノードiの次にノードtを通る

場合を考える｡但しノードiとノードtを結ぶプランチは②で述べたようにN本存在

するが､この第K次最短経路はこれらN本のプランチの中で第n番目を通過するとす

る｡更に､この経路はノードtからノードMに至る第K'次最短経路を通過するとす

る｡その際に､このiとKに対するノード名tをL(K;i)で表わし､nの値をP(K;i

)で表わし､K'の値をL'(K;i)で表わす｡

　⑤MIN(K;X(j))を､X(1),X(2),‥｡,X(M)の中

　　μjsM

でK番目に小さいX(j)の値を抽出する関数とする｡

　処理は､動的計画法により､各段階での晟適解を再帰的に決定することにより実現

できる｡以下に､具体的な処理ステップを述べる｡
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･ステップ　1

初期設定として次の代人を実行する｡

　　i=M-1

U(1;M)=O

U(2;M)=無限大

●　●　●

U(K;M)=無限大

･ステップ　2

関数U(k;1){k=1,‥K}を以下の式で求める｡

U(k;i)=MIN(k;　T(i,j,n)十U(k';j))

―

i<j≦M

I≦n盛N

I≦kタ　≦k j

(6

(6

(6

4)

5)

6)

(6.7)

(6.8)

　ここで､右辺のMIN(K;‥.)を決定する際に使用されたj,n,k　'I　の値を　j≒n',

k¨とし以下の代人を実行する｡

1
L(k;i)=j'

L'(k;i)=k¨

P(k;i)=n'

(6

(6

(6

9)

10)

11)

　つまり､U(k;i)､L(k;i)､L'(k;i)､P(k;i)は､jを(i+1)からMまで

変えた際のU(k';j)の値を再帰的に利用することにより求められる｡

･ステップ　3

iの値を1ずつ減少さ｢せステップ2を繰り返す｡iが1となった時点で処理を停止さ

せる｡これにより､　U(k;i)､L(k;i)､L'(k;1)､P(k;i)(1≦kSK;11

1≦M-1)が求められる｡

･ステップ　4

四･ 157　-



L(k;i)､L'(k;i)､P(k;i)のポインターをノード1(1=1,k=K)からノー

ドMまでたぐる｡これにより得られる経路が第K次最短経路となる｡第K次認識候補

は第K次最短経跡に対応した候補文字認識結果を抽出することにより得られる｡

具体的な例を以下に示す｡下記の表は､i,kに対する(L(k;i),L'(k;

i),対応した文字名)の値を表現したものである｡例えば､i=1,k=1の箇所

に記された(3,1,説)は､L(1;1)が3､L'(1;1)が1､そのプランチに

対応した文字名が｢説｣であることを意味する｡

″
ー
'
`

1

2

3

4

5

6

k 1 2 3 ∠1 5

(3山説)　(3,2,説)　(2,1,言)　(3,1,読)　(3,3,説)

(3,1,完)　(3,2,完)　(3,1,克)　(3,2,克)　(3,1,弟)

(4,1,日)　(6,1,明)　(4,2,日)　(4,1,月)　(4,3,日)

(6,1,月)　(6,1,日)　(6,1,丹)　(6,2,月)　(6,3,月)

(7,1,壮)　(7,1,吐)　(6,1,口)　(7,1,江)　(6,1,士)

(7,1,を)　(7,1,あ)　(7,1,せ)　(7,2,を)　(7,2,せ)

　例えば､第2次最短経路を求めるには､まず上記の表の(1,2){1行2列目､

つまり､i=1､k=2}に着目する｡最初の文字が｢説｣で次に参照される箇所が

(3,2)であることが読み取れる｡衷の(3,2)に着目すれぱ次の文字は『＼明｣

である｡以下､表を順にたどることにより第2次最短経路に対応する認識結果が得ら

れる｡図6.6のラティスに対する第1次から第5次までの最短経路に対応する文字

列を以下に示す｡この例では､第2次最短経路に対応する文字列で言語的に許容され

る｡この単語ラティスを図6.7(c)に示す｡
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第1次最短経路に対応する文字列:｢説｣

第2次.最短経路に対応する文字列:｢説』

第3次最短経路に対応する文字列:｢言｣

第4次曼短経路に対応する文字列:｢読｣

第5次叢短経路に対応する文字列:｢説』

｢日｣

｢明』

｢完』

｢日｣

｢日』

｢月｣｢を』

『を｣

｢日｣｢｣目｣『を｣

『月｣｢を』

『日｣『を｣

　この例では､第2次認識候補に言語的に許容される文字列が出現しているため､こ

の候補を最終認識結果として出力する｡

6.4　評価実験

　6.4.1　使用データ

　実験には次に示す2種類の文字列データを使用した｡また候補文字の認識用の標準

辞書には2.2.1で述べた辞書作成用データを使用した｡

(1)データ1

　手書きで文字ピッチが変動した文字列に対する本手法の効果を調査するため､以下

の条件で文字列を収集した｡

　①横罫線(lcm間隔)の用紙に､文字列を自由なピッチで筆記させた｡

　②各文字の篆順は自由であるが画数は守らせた｡

　③文字列として5文例(但し､言語処理部で未登録な単語は含まない｡)を用意し､

それを各3回ずつ筆記させた｡

　データ収集数は7名､5文例､各3回のI05文例であり､総文字数はI050文

字である｡データ1の例を図6.9(a)に示す｡

四 159　-



図6.9(a) データ1の例

坤品の将示かビ亦于ヨ完のヤ使
J-
,Lこ

乙

史蚤僕斤づあをリ織ゾテ､づ

牡呂すう誤牡作の防上に丹字y

付史史士泳ふ足士良が

図6.　9　(b) データ2の例
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文字認識率=

(2)データ2

　本手法を多数の文例に対して検討するため､500文例(未登録単語を含まない1

0文字程度から構成される文字列)を技術文書の中から適当に選択し､その文例から

手書き文字列を合成して実験に用いた｡その方法は､あらかじめ収集した常用漢字と

平仮名の20名分2148字種を､文例に従って横方向に配置した(20名*異なる

25文例)｡但し､この文字データは候補文字認識の辞書作成に使用した文字データ

とは異なるもの､つまり未知文字を使用した｡その際､文字間隔は､手書きの平均的

な値を調査し､その値(文字列の高さに比較して15%の値)に設定した｡このデー

タは合計500文例､5　7　0･　9文字から構成される｡データ2の例を図6.9(b)

に示す｡

6.　4.　2　認識実験

　本手法により上記のデータ1､データ2を認識した｡本手法ては､個々の文字の切

り出しと文字の認識が同時に終了する｡文字列からの文字のセグメンテーション串

(文字切り出し率)､セグメンテーションされた文字の認識率(文字認識串)､文字

列としての文字の認識率(文字列認識串)を求めた｡結果を表6.2に示す｡但し､

文字切り出し率､文字認識率はそれぞれ､

文字切り出し率=
(正しく切り出された文字数)

いカ文宇数)

昧しく認識された文字数)

ぐ正しく切り出された文字数)

X　100(Z)

X　100(Z)

文字列認識串=啓字切9出6串戸(文字認識糾

により与えられる｡
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表6.　2 実験結果

項目 データ名 言語処理

無し 有り

　文字

り出し率

データ1

ータ2

96,71

7.1

98.8

9.3

全体 97.0 99.2

文字

識率

データ1

ータ2

99.2

9.1

99.9

9.8

全体 99.1 99.8

文字列

識率

データ1

ータ2

95.9

6.2

98.7

9.1

全体 96.1 99.0

　この結果から分かるように､言語情報を導人しない候補文字ラティス法に比較し､

本手法により全体として､切り出し率は97.0Xから99.2Xに向上し､言語処理が文字

のセグメンテーションに有効であることを確認した｡また､本手法は文字認識の後処

理的な効果もあり､文字認識率は99.1Zから99.8Zに向上した｡その結果文字列全体

の認識案としては96.1Xから99.0Xに向上した｡実際の手書き変動を含んだデータ1

と多種類の文例を幕めたデータ2ではほぽ同等の結果が得られている｡

　言語処理の導人により正し《文字のセグメンテーションができた例を図6.10

　(a)に､正しく文字認識できた例を図6.10(b)に､正しく文字のセグメンテ

ーションがてきなかった例を図6.10(c)に示す｡セグメンテーション誤りの原

因は､今回の実験では言語検定を比較的緩く設定したため､図6.10(c)のよう

な文字列も言語的に許容されたことによる｡

　本手法では､言語処理部を単純化するため比較的緩い言語仕様とした｡そのため､

上記の例のように｢動作｣を｢重力作｣(名詞+接尾語)と解駅されたりする｡この

ような例は比較的少ないため､ここでは特に対策を設けなかった｡また､この実験で

使用した文字のデータには未登録語は含まれていないが､実際のデータには未登録語

が含まれている可能性がある｡未登録語に対しては第!次認識候補で正解が出たとし

ても､候補文字ラティスの再探索により誤った認識結果に変化させてしまう危険性が
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ある｡未登録語の対策についても今回の実験では設けていない｡このような言語処理

部の強化は残された課題である｡

正解:　　　　　　｢検｣

第1次認識候補:｢検｣

第2次認識候補:｢検｣

第3次認識候補:｢検｣

｢討｣｢を』｢続｣

｢討｣｢を｣｢糸｣

｢討｣｢を｣｢糸｣

｢討｣｢を｣｢続｣

｢け｣｢ろ｣

｢売｣｢け｣｢る｣

｢売｣｢汁｣｢そ｣

｢設｣｢計』｢仕｣｢様｣｢に｣正解:

第2次認識候補:｢設｣｢言｣｢十｣｢仕｣『様｣｢に｣

第3次認識候補:｢言｣｢支｣｢計｣｢仕｣｢様｣『に｣

第5次認識候補:｢設｣

正解:

第4次認識候捕:｢場』
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｣

｢け｣｢る｣--->言語的に許容

第1次認識候補:『言｣｢支｣｢言｣｢十｣｢仕｣｢様｣｢に｣

第∠1次認識候補:｢言｣｢支｣｢言｣｢す｣｢仕｣｢様｣｢に｣

｢計｣｢仕｣｢様｣｢に｣------>言語的に許容

｢場｣｢合｣｢に｣｢ほ｣｢ぽ｣｢等｣｢し｣｢い｣

第1次認識候補:｢場｣｢合｣｢し｣｢こ｣｢ほ｣｢ぼ｣｢等｣｢し』｢い｣

第2次認識候補:｢場｣｢合｣｢く｣｢こ｣『ほ｣｢ぼ｣｢等｣｢し｣｢い

第3次認識候補:｢場｣『合｣『し｣｢二｣｢ほ｣｢ぼ｣｢等｣『し｣｢い｣

｢合｣｢く｣『二｣｢ほ｣｢ぼ｣『等｣｢し｣｢い｣

第5次認識候補:『場｣｢合｣｢に｣｢ほ｣｢ぼ｣｢等｣｢し｣｢い｣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　------≫言語的に許容

　図6.10(a)　言詰処理により正し《セグメンテーションされた例



正解: ｢送｣｢話｣｢者｣｢の｣

第1次認識候補:｢迷｣｢話｣｢者｣｢の｣

第2次認識候補:｢迷｣｢言｣｢舌｣｢者｣『の｣
-

第3次認識候鴇:｢送｣｢話｣｢者｣｢の｣----->言語的に許容

正解:　　　　　　｢対｣｢象｣｢に｣｢応｣｢じ｣｢て｣

第1次認識候補:｢対｣｢象｣『に｣『応｣｢じ｣『こ｣

第2次認識候補:｢対｣｢象｣｢に｣｢応｣｢じ｣『て｣--≫言語的に許容

図6.10(b)　言語処理により正し《文字認識できた例
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正解:　　　　　　｢し』『か｣｢も｣『量｣｢産｣

第1次認識候補:｢し｣｢力｣｢ほ｣『量｣｢産｣

第2次認識候,補:｢し｣｢刀｣｢ほ｣｢量｣｢産｣

第3次認識候補:｢し｣｢忙｣『量｣『産｣｢し｣

｢に｣｢向｣｢く｣

｢し｣｢拘｣｢く｣

『し｣｢拘｣｢ん｣
--

｢拘｣｢し｣

第4次認識候補:｢し｣｢か｣｢も｣｢量｣｢産｣｢し｣｢こ｣｢向｣『く｣

第5次認識候補:｢し｣ ｢か｣｢も｣『量｣｢産｣｢し｣｢二｣｢向｣『く』

第6次認識候補:｢し』｢か｣｢も｣｢量』｢産｣｢し｣『こ｣ ｢向｣『ん｣

第7次認識候補:｢し｣｢か｣｢も｣｢量｣『産｣｢し｣｢二｣｢向｣｢

第8次認識候補:

ん』
㎜

｢し｣｢か｣｢も｣｢量｣｢産｣｢し｣｢拍｣｢く｣

第9次認識候補:｢し｣｢か｣｢も｣｢量｣｢産｣｢し』｢こ｣｢向｣｢し｣

第10次認識候雑:『し｣ ｢か｣｢も｣｢量｣｢産｣｢し｣｢招｣｢く｣

図6.10(c)　言語処理に
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---->言語的に許容

正解:　　　　　　｢動｣｢作｣｢時｣｢の｣

第1次認識候補:｢重｣｢力｣｢作｣｢時｣『の｣---≫言語的に許容

より正しくセグメ`ンテーションされなかった例



　6.　4.3　言語処理適用の反復回数

　本手法は､言詔処理を反復的に適用することにより､候補文字ラティスの多数の経

路の中から最適な文字のセグメンテーション位置と文字認識結果に対応した経路を選

出する手法である｡データ1とデータ2の全605文例に対して､実際に適用された

言語処理の反復回数を調査した｡結果を図6.1Hこ示す｡これより､1~5回の反

復で大半の文字列は正しく修正されることがわかる｡また誤認識の内容を分析すると､

11回以上の反復を行なった場合には､棄却されるべき文字列が誤認識される場合が

多くなる｡そのため､オンライン文字列データの場合には6~IO回程度で反復回数

を制限することが適当である｡

　計算時間は図6.6の人力文字列の場合で約I　0　0秒であった｡その内訳は､候補

文字ラティスの生成に約90秒､言語処理の1回の反復に約5秒かかり､この例では

2回の反復がなされた｡但し､実験はIMIPSのミニコン(FORTRAN使用)で行な

った｡

(
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1

図6.11　言語処理適用の反復回数
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6.5　考察

　6.　5.　1　分離有意文字処理との比較

　言語情報を利用せずに分離文字を正しくセグメンテーションする手法として､5章

で述べた分離有意文字処理がある｡これは､あらかじめ分離しやすい文字をテーブル

に登録しておき､この文字あるいは文字列が認識結果に出現した際には､文字の外接

矩形の縦横比を利用して､それが1に近い方を選択.する手法である｡文字のセグメン

テーション率の比較を表6.3に示す｡分離有意文字処理の切り出し率が本手法に比

較して低い原因は､この処理が第2種セグメンテーション不能文字に対しては適用で

きないこと､文字の外接矩形が正方形に近いかどうかの情報だけでは十分なセグメン

テーションが不可能であることがあげられる｡

表6.　3　分離有意文字処理との比較

分離有意文字処理 97.3　%

本手法 98.8　%

　6.5.　2　縦書きへの応用

　ここまでの実験では横書きの文字列に対して実験を行なってきたが､本手法は縦書

きの文字列に対してもそのまま適用できる｡実験によりそれを確認した｡対象データ

は､データ2と同様の手法で縦方向に文字を配置したものであり､これをデータ3と

する｡データ3の例を図6.12に示す｡データ3は500文例､5709文字から構成さ

れる｡それに対する結果を表6.4に示す｡言語処理がない場合の横書き文字列のセ

グメンテーション串は､縦書き文字列のそれに比較して低い値となっていることが分

かる｡その理由は､漢字には上下に分離するもの(『岩｣-≫｢山｣十｢石』)より

左右に分離するもの(｢明』-≫｢日』+｢JEil｣)のほうが多い為である｡文字の縦

方向におけるセグメンテーション不能文字の存在を6.2.4と同様の処理により求

めた結果､横方向のセグメンテーション不能文字の存在爾串が9.7むこ対し縦方向のそ

れは7.6X(第1種2.8Z､第2種･4.8X)であった｡
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縦書き文字列(データ3)の例図6.12

縦書き文字列の場合の処理結果(データ3使用)表6.4

項目 言語処理

無し 有り

文字切り出し率 98.51 99.4

文字認識率 99.1, 99.8

文字列認識率 97.6 99.2
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6.5,3　文字列の構造の階層的記述

　文字列の構造は図6.13に示すように階層的に記述することが可能である｡ここ

で､上位の階層と下位のそれとの関係はラティスで効率良く表現することが可能であ

る｡本手法では単語ラティスと候補文字ラティスの経み合わせにより､文字列を上位

から下位にかけて表現することが可能となった｡また､上位の知識を下位の情報の認

識に利用するためには､ラティスの探索を行なうことにより実現される｡更に､本手

法のようにラティス間のインタラクションを考慮することにより､文節情報を文字の

切り出しに利用するなど多段階の階層に渡って知識の相互利用が可能となる｡

文 舎兄日月･を苛そう

文節 説明を1行う
　　1

へ

単語 説明バ　をレ行う

　l　　　　i

ごでTTTrt､_-,｡

文字

　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　`　JJ

節會fJ
＼　　　　フ七し

基本セグメント

　　　1　　　　　　　g　　　　　s　　　　　　t　jJ

i▽　レ_l　i月i社日バレ｡_
如

　　　　　　　●φ

_____Jf　_

ストローク

X･　　　,書　　　･　　　.　　　　`　　　i　　　゛　･　jJ　l　〃　　　　　s　　　l　　　l　　　　朱　　　i　xl　/,

　　巻　　　　l四　1　　　1　　　.　　　　童　　　1　　　1

　　i　レ‾ゾヤー:njf

図6.13　文字列の階層性
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　6.　5.　∠1　文字認識後処理法との関係

　従来提案されている文字認識後処理法の多くは､恭本的には文字認識の結果得られ

る候補文字の上位磁つかを並べ､その中から言語的に正しい文字列を選択する方式を

取っている｡つまり､文字認識結果の記述は図6.14(a)に示すようになる｡一

方､本手法では､基本セグメントの胡み合わせから生成されるラティスの中から言語

的に正しい文字列を選択しているため､文宇認識結果の記述は候補文字ラティス(図

6.14(b))のようになる｡この手法において､候補文字を枠内に篆記された個

々の文字としたならば､従来の文字認識後処理法と等価な手法と考えられる｡つまり､

本手法は､言語的な処理はまだ不十分であるものの､従来の文字認識後処理法の文字

認識部の記述をより拡張したものと考えることができる｡

文字認識結果

3泣

蓼
　
奢

拳
　
参

一
　
　
馨

図6.14(a)　従来の文字認識後処理法における文字認識結果の記述

候補文字認識結果

図6.14(b)　候補文字ラティス法の文字認識結果の記述
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　6.5.　5　文字間隔が候補文字ラティス法に与える影響

　峡補文字ラティス法において､文字列の文字間隔が文字の認識に与える影響につい

て調査した｡文字間の間隔を-10%､O%､20%､40%､80%に変え文字列

を合成した｡文例はデータ2を作成した500文例中､先頭の100文例を使用した｡

その1例を図6.16に示す｡候補文字ラティス法の文字重なり許容度Thは､5章

の実験で使用した値と同様-○｡15に設定した｡但し､この調査では言語処理は省

略した｡結果を表6.5と図6.1!μこ示す｡文字間隔は､候補文字ラティス法に殆

ど影響を与えないことを確認した｡

表6.5　文字間隔と文字列の認識率

間隔 -IO% 0 20 40 80

認識率 96.5% 96.8 96.7 96.6 96.9

O｡l　　ao 04

文字間隔

O｡8

図6.15　文字問隔に対する文字列の認識率
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0.4

0.8

図6.16

争塀述士渋詠怖ず辻べ芝詰

争占苓士訪ヤ剔聯づ往士馳
心と
ヽ父

骨ィ云苓芝詰貨の列眉ヤ枯土

脅示等左詣詐の列示ヤ

閤隔

-o｡

　O｡

　0.

　0.

　0.

1

0

2

4

8

認謐結果

骨伝渫通話Sの利用形恩並ひじこ遜活

骨伝潭送話器の利用形恩並ぴに遜活

骨伝導送話Sの利用形恵並びに通活

骨伝導送活Sの利用形葱並びに通活

骨伝潭送活器の利用形憑並びに送活

文字間隔を変化させた場合の人力文字列と認識結果
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　6.5.6　候補文字認識における距離値の安定性について

　候補文字ラティス中の候補文字には実文字(実際の文字)と非文字(文字以外の図

形)が存在する(図6.17参照)｡担し､ここでは文字とは常用漢字と平仮名のこ

とをざす｡もし非文字の距離値が実文字のそれに比較して十分大きな値となれば､非

文字を棄却することが可能となる｡非文字がラ乎ィス中から棄却できれば､候補文字

ラティスが単純になり､より効率的なラティス探索が可能となる｡そこて､実文字､

非文字に関する､距離値の分有を調査した｡使用データは､データiの中て先頭から

30文例を選出したものである｡結果を表6.6と図6.18に示す｡この結果から

分かるように､距離値はあまり安定していないため､距離値によって実文字と非文字

を分離することは困難であることを確認した｡

磨し､ここては(距離値)=(相異度)/(ストローク数)て定義する｡

候補文字 文字の種類 認識結果 距離値

実文字 j也 O｡20辻

非文字 絨王 O｡24ず

非文字 ゼ' 〇｡34七
非文字 f乍 O｡39甘

図6.17　実文字と非文字の例
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.8~O｡9

.9~1.0
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6.6　結言

　この章では､自由書式で筆記された文字列から文字を精度良くセグメンテーション

し､同時に認識する手法について述べた｡具体的には､文字のセグメンテーション､

文字認識､言語処理を統合した認識系を構築し､言語情報を含む上位の知識を下位の

処理に有効にフィードバックすることにより､手書き文字列から精度良く文字をセグ

メンテーションする手法を提案した｡以下に結果をまとめる｡

　(1)文字のセグメンテーション､文字認識､言語処理を統合した認識系を構築し

た｡具体的には､文字を構成するセグメントと文字情報の結合に候補文字ラチィス

(2端子有向グラフ)表現を､文字情報と車語情報との結合には単語ラティス表現を

提案した｡

　(2)候補文字ラティス上の各ブランチの重み和がK番目に最短となる経路を第K

次最短経路と呼ぶ｡第K次最短経路を､Kを1から順次増加させながら､反復的に探

索することにより､言請情報を文字のセグメンテーションと文字認識の両者に有効に

フィードバックすることが可能となった｡第K次最短経路の探索には動的計画法が有

用であることを示した｡

　(3)言語情報を導人したことにより､対象字種(常用漢字と平仮名)中9.7Xあ

る分離文字を正しくセグメンテーションすることが可能となった｡これにより､605

文例の文字列データ(データ1とデータ2)に対する文字のセグメンテーション串は､

言語情報を導人しない手法の97.0Zから99.､2Zに向上した｡また､本手法は文字の認

識精度を向上させる文字認識の後処理効果もあり､文字の認識率は99･｡IXから99.8Z

に向上した｡

　(4)本手法は縦書き文字列に対しても効果があり､500文例の文字列データ(デ

ータ3)べこ対して､文字のセグメンテーション率で99.4Zを達成した｡

　この章で提案した自由書式で筆記された文字列の認識法では､文字認識部､言詔処

理部をモジュールとして扱っている｡文字認識部では､文字図形を人力とし､認識結

果の文字コードと､標準パターンと人力文字図形との間の相異度をN位まで出力する

機能を持つ｡言語処理部では､文章が日本語として正しいか否かを判定する機能を持

っていれぱ良い｡そのため､各モジュールでより高度なアルゴリズムが間発されれぱ

それを簡単に組み込むことが可能である｡残された課題は､各モジュールの機能を拡
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充させることにある｡例えぱ､文字認識部では走り書きなどの低品質文字の認識アル

ゴリズムの導入が､また言語処理部では文章の意味までも考慮した処理の導入が考え

られる｡
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第7章　文字･図形混在図面認識システム

7.1　緒言

　本研究の最終的な目標は､筆記制限なく雑に手書きされた自由書式の文字･図形混

在図面を自勤的に認識するシステムの構築にある｡マンマシンインタフェースの観点

か`らすると､人力､認識､訂正､編集の各機能を含むシステムの実現が重要てあろが､

本研究では特に認識の部分だけに閉じて議論している｡この章では､2~6章て検討

してきた文字や図形の認識に関する基本技術を利用することにより実現した自由書式

で篆記された文字･図形混在図面の､認識実験システムについて述べる｡実験システ

ムであるため､訂正や編集の方法についてはここては議論しない｡

　文字と図形が混在した図面を認識するために､次の3段階から構成される処理を提

案する｡図7.1にこの処理の流れ図を示す｡第1段階は､図面認識のための前処理

にあたる｡まず図面を構成する各部分図形を､文字領域と図形領城に分離する｡また､

図面中に書かれている文字には縦書きや横書きが存在している｡そこで文字列の筆記

方向を検出し､必要に応じて文字列に回転の正規化を加える｡第2段階は､文字列の

認識である｡文字列の認識アルゴリズムは､本論文の5章､6章で詳細に述べた｡前

処理により分離され､更に正規化を加えられた文字列は､この文字列認識アルゴリズ

ムをそのまま適用することにより､認識することが可能てある｡第3段階は､図形領

域の認識である｡図形領城の認識は､本論文の2章~4章て詳細に述べてきたのて､

それをそのまま適用することが可能である｡

　つまり､文字と図形が混在した図面の認識システムを構成するために､新規に必要

となる技術は､第1段階て示した文字と図形の分離処理と､文字列の正規化処理であ

る｡

　この章では､まず7.2節で､図頁認識システムのハードウェア構成について述べ､

次に文字と図形が混在した阿面の認識システムを構成するのに必要となる技術として､

7ハ3節で文字と図彩の自動分離法､7.4節で文字列の回転の正規化法[73]に

ついて述べる｡更に､認識システムを実際に構成すろためには､各部の処理速度につ

いての検討が必要となる｡特に､第2段階の文字列認識処理では5章で述べたように､

多数の候補文字に対する認識処理が必要となり､処理量が膨大となり､認識システム

を構成する上てのネックとなる｡しかし､この箇所の処理は車純なマッチングの繰り

返しであり､専用の処理装置(専用ハードウェア)で実現するのに適している｡そこ
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で､7,5節では､認識系を効率的に構築するために試作した専用処理装置について

触れる｡

　本章で扱う範囲を図7.Hこ太枠で示す｡

1
-
-
1

一=･･一一-

|““~““~~゛゛

ー
ー
ー
ー

ー
ー
ー
ー

冷1段階

第2段階
4-　一禰晰gs----一馨φ---一鋤嫁--一仙噂一縛鮨一榔---一鯵-一哺一匍糟I

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　,　　　　　　　　　　　　　　　l

域の認識(2､3､4章)一一専用処理装置　l
　　　　l

図7.1　処理の流れ

第3段階

7.2　システム構成

　2章~6章で行なった文字や図形の分析や､認識のシミュレーション実験は､全て

データゼネラル社のミニコン/MV8000で行なって来た｡MV8000はIMI

PSの処理速度を有する汎用ミニコンであるが､マルチューザーの環境である｡その

ため､他のジョプの影饗でタプレットからのデータに転送誤りが生じたりし､オンラ

インて認識システムを構成するには不適当である｡この章では､図面中からの文字と

図形の分離､文字列の認識､図彩領域の認識をオンラインで統一的に実行できるよう

なハードウェアを構成した｡

　文字･図形混在図面の認識実験システムのハードウェア構成を図7,　2に示す｡中

央処理装置としては､アポロ社のワークステーション/ドメインDN660を採用し

た｡DN660はマルチウインドーのディスプレイを持つワークステーションて･､こ
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のワークステーションに､文字や図形の篆記情報を採集するためのタプレットと､文

字列認識を効率的に実現するための専用処理装置を接統している｡DN660と専用

処理装置との間では､GPIBの回線を利用したDMAの高速データ転送が可能とな

っている｡転送速度は毎秒8　0　K　byte程度である｡専用処理装置については7.5節

で詳細に述べる｡更に､DN660は､補助記憶装置として磁気ディスク1　6　7　Mby

teと磁気テープ装置を有している｡DN660とMV8000はGPIBおよびRS

232Cの回線を用いて相互に接統されている｡

　図7.1の流れ図で示した処理の中で､第2段階の文字認識処理部は､試作の専用

処理装置(ハードウェア)で実現した｡一方､第1段階の前処理と第3段階の図彩認

識処理および第2段階の文字認識認識における専用処理装置の制御はDN660上の

ソフトウェアーで実現した｡

図7.2　認識システムの構成

7.3　文字と図形の分離

　文字と図形が混在した図面を認識するため､前処理としてまず文字領城と図形領域

を分離する必要がある｡この節では､ストロークの大きさとストローク間の近接関係

を利用した文字と図形の分離法を述べる｡
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7.3.1　処理対象

　技術文書中によく出現するフローチャートやプロック図等の図面を処理対象とする｡

実験で使用するデータは､以下の①~③の条件で筆記された図面であり､タプレット

から採集したものである｡条件①②は筆記制限になるが､これはフローチャートやブ

ロック図を筆記する際に大きな制限とはならない｡データの収集数はIO枚(5種類

の図面を1名の筆記者が各2回筆記)であり､その1例を図7.3に示す｡

　　　　①図面中の文字はだいたい同じ大きざて筆記する｡

　　　　②文字領城と図形領域は重ならないように筆記する｡

　　　　③図面中の文字列を筆記する際､縦がきと横書きの存在を許容する｡

　これらの図面を分析した結果､以下の性質を持つことを確認した｡(1)手書きのた

めに､文字の大きさは変動する｡しかし､その範囲は±20%程度てある｡(2)図面

中の図形部には､文字に比較して長いストロークが存在する｡(3)図形部は互いに連

結している｡しかし､手書き変形により､ストロークが本来連結している箇所で互い

に分離する場合がある｡

　上記の性質を考慮して､文字･･図形分離法を検討する｡

泰
滞
必
丿
琳

訴
そ
温
詐

補
郎
把
仇
褒
屋

図7.3　文字･図形混在図面の例
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7.3.2　ストロークの大きさに着目した文字と図形の分離

　文字領域と図形領域で､それぞれを構成するストロークの大きさが異なることを利

用して文字と図形を分離する手法を提案した｡分離手法の流れを図7.4に示す｡以

下､順を追って各処理を説明する｡

図7.4　文字と図形の分離法

7.3.3　文字の大きさの推定

　認識対象とする図面は､文字領域と図形領域から構成されている｡文字領域は多数

の小さなストロークから構成される｡一方､図形領城は種々の大きさのストロークが

含まれるが､ストローク数は文字領域に比較して少ない｡この性質を利用して図面中

に含まれる文字の大きさを推定することが可能である｡文字の大きざの推定法を以下

に述べる｡

　あるストロークの座標値系列を{(x　i,　yi》,

の大きさSを､

S=徊ax　{max(xi)
　　　　　　i

min(xi),
　こ

s
ー =1,･･,l }とする｡このストローク

max(yi)-min(yi)}
　乙　　　　　　　E
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で定義する｡

　図面中に含まれる文字に対して､ストロークの大きさに対するストロークの頻度分

有を概念的に示した図が､図7.5(a)である｡一方､図形部の頻度分布は図7.

5(b)となる｡図面中に含まれる全てのストロークに対する頻度分布はこの両者の

頻度分有を足し合わせたものとなり､図7.5(c)のようになる｡図7.5(c)

の経線部に示すように､この頻度分布の上部を切り出すことを考える｡もし､図形部

の分有が図7.5(b)に示すように一様分布であり､しかもその頻度が少ない場合

には､この斜線部は図7.5(a)の分布の上部を切り出したものと同等になる｡実

際の図面において､一般にこの仮定は適用できる｡この切り出した分有を利用して､

それから文字の大きさを推定することが可能である｡

　文字と図彩の混在した図面から文字の大きさを具体的に推定する手順を示す｡まず､

図面全体のストロークの大きさに対する頻度分布を作成する｡次に､この分布から､

面積で50%になるように分有の上部を切り出してくる｡この部分のストロークの大

きさの平均値を求める｡図7.5(a)~(c)で示したように分有の上部を切り出

し､その部分の平均値Mを求めれば､これは文字領域だけの上部を切り出して､その

平均値を求めることとほとんど一致する｡この平均値Mにパラメータaを掛けた値を､

文字の大きさの推定値とする｡

　ここで､パラメータαの決定法ついて検討する｡当用漢字1945字種と平仮名4

6字種を各5回づつ筆記した合計9955文字の文字データを使用して以下の調査を

行なった｡各文字の大きさを1.0に正規化し､ストロークの大きさに対するストロ

ークの頻度分有を調査した｡,その分布を図7.6に示す(図7.5(a)に対応)｡

分有の上部を面積でA%(図7.6斜線部)抽出して､それからストロークの大きさ

の平均値Mを求めた結果を表7.Hこ示す｡Aが50%の時の平均値にaを掛けた値

が1.0となるようにaを決定した｡つまり､a'として4.29を設定した｡

　次に､文字の大きさの推定値の誤差について検討する｡実際の図面では文字の分有

に加えて図形領域の分布が重畳されている｡図形領城の分有が一様分布であると仮定

すると､図面全体の分布の上部50%を切り出して来ることは､文字領域の分布で5

0%以上を切り出して来ることに相当する｡スドロークの大きさの頻度分布の上部A

%だけを利用することにより文字の大きさを推定することを考える｡表7.1に､a

の値を一定にしてAの値を変化させた際の文字の大きさの推定値の変化を示す｡この

結果より､Aの値に拘らず(40%SA盛80%:》ストロークの大きさの頻度分布の
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上部だけを利用することにより､文字の大きさは5%以内の精度で正しく推定ざれる

ことが分かる｡これにより､図面中の図形部の影響(Aの値の影響)を受けることな

《文字の大きさを推定することが可能となる｡

超
晋

ストロークの大きさ

(a)文字部の分有

側
箆

ストロークの大きさ

(b)図彩部の分有

銘
晋

図7.5　ストロークの大きさに関する頻度分布

憾
頴

―

O｡00

芦

ストロークの大きさ

(c)両者の分有

文字の大きさを1.0に正規化

〇｡80 ! 20 1 GO0.L40 2,〔〕0

　　　　　　　　ストロークの大きさ

図7.6　スドロークの大きさに対する頻度分布(文宇部分)
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衷7.　1　文字の大きさの推定値

A(%) 平均値 文字の大きさの推定値 誤差(%)

80

0

0

0

0

O｡247

.2∠13

.237

.233

.241

1.05

.04

.01

.00

.03

5

7.　3.　4　ストロークの大きさによる文字と図形の分離

　一般に図面中では､ストロークの大きさの大きいものは図形領域であり､小さいも

のは文字領域であることが多い｡但し､ここでは領城の分離とはストロークを文字部

分と図形部分に分類することである｡文字と図形を自勤分離するための予備実験とし

て､ストロークの大きさだけによる文字と図形の分離を試みた｡文字の大きさの推定

値をもとにいき値を決定し､いき値以上の大きさを持つストロークを図形領域とする｡

　10･枚の図面を対象に実験を行なった｡その結果を図7.7に示す｡いき値の変化

に対する､分離串､文字を図形と判定した分離誤り､図形を文字と判定した分離誤り

を示す｡但し分離串は､

分離串=
(正しく分離されたストロークの数)

　　　　(総ストローク数)
(7.2)

で定義する｡小さないき値を設定すれば文字を図形に誤る頻度が高くなり､一方大き

ないき値を設定すれば図彩を文字に誤る頻度が高《なる｡

　しかし､この結果から分かるように､最適ないき値を設定してもストロークの大き

さだけで文字と図形を分離する手法では､高い分離精度は得られない｡
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分雌のいき値

図7.7　ストロークの大きさに着目した文字と図形の分離

7.3.5　ストロークの分類

　前節で述べたように､ストロークの大きさだけで図面を文字領城と図形領城に分離

することは困難である｡そこで､ストロークの大きさと､ストローク相亙の位置関係

を利用した文字図形分離法を提案する｡

　まずストロークを

　　①図形らしいストローク､

　　②文字か図形か不明のストローク､

　　③文字らしいストローク

の3種類に分類する｡これらの分類はストロークの大きさと､ストローク間の位置関

係により決定する｡以下に､各ストロークの分類基準を述べる｡
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①図形らしいストローク(F(figure))

　文字の大きさの推定値が正しければ､文字の大きさ以上の大きさを有するストロー

クは図形を構成するストロークとなる｡ここでは､安全を見込んて､文字の大きさの

推定値に(1十β+γ)倍した値以上の大きさを持つストロークを､図形となるスト

ロークとする｡但し､βは文字の大きさの変動許容値である｡7.3.1て述べたよ

うに文字の大きさの変動は±20%存在することから､βの値としてO｡2を選定す

る｡また､γは文字の大きさの推定値に対する誤差を見込んだ安全値てあろ｡7.3

3で述べたように推定値の誤差は±5%であるため､γの値としてO｡05を選定す

る｡

②文字か図形か不確定のストローク(U(uncertain))

　フローチャートやブロック図等の図形では､図形のストロークに連結もしくは近接

しているストロークはやはり､図形であることが多い｡そこて､ストロークの大きさ

は小さいものの､図形の近傍に位置するストロークを､文字か図形か不明のストロー

クとして分類する｡具体的には以下で定義する自iE2ストローグ間距離行列の要素の匯

が一定しきい値以下となるストロークを近傍ストロークとする｡

③文字らしいストローク(C(eharader))

　上記①②以外のストローク､つまり図形領域に近接せず､且つ大きさの小さいスト

ロークを文字らしいストロークとする｡

　上記の分類処理を効率的に実行するため､ストローク間の距離を表現する自己スト

[コーク問距離行列D

D '●●四
-- {dり} (7.3)

を定義する｡d(jは第iストローク{(x　ju,yiu)u=1,‥U}と第jストローク

{(x　jv,yjv)Vこ1,｡｡V}の間の距離であり､以下の式により定義ざれる｡

一
一り,
a m

　　U

･
ー
ー n

､V

{ }

(7.4)

(x　iu-　xjv) 十(y　iu-　yjv)2
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　ストロークをこの3種類に分類した例を図7.　8に示す｡(a)が人力図面､

が図形らしいストローク､(c)が不確定なストローク､(d)が文字らしいス

ークである｡

湊
碑
必
丿
琳

肘
呻
必
凶
捧

(a)人力図形

鋪
郎
紀
進
簑
i

(c)不確定領域

　　(不確定ストローク)

図7.8(a)-(d)

(

ト

(b)図形らしい領域

　　(図形らしいストローク)

匯形功

肘漕櫓

冷
脚
砕
岬
琲

端末

齢天

補
卸
紀
也
教
1

肘
便
″
凶
芦

(d)文字らしい領域

　　(文字らしいストローク)

文字と図形の分離の説明図
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(e)分離結果(図形領域)

図形功

計貧梅

冷
呻
必
丿
琳

端東

堆乖

肘
低
″
J
捧

補
卸
紀
仇
笈
置

(f)分離結果(文.字領域)

図7.,8(e),(f)　文字と図形の分離の説明図

7.3.6　評価関数による文字と図形の分離

　前節までの処理により図面中のストロークを､図形部分､文字部分､不確定部分の

三部分に分離した｡ここでは､評価関数を導人し不確定部分を図形あるいは文字に最

適に分離する手法について述べる｡

　対象としている図面では､文字を構成するスドロークはスドローク同士て隣接し合

う確串が高い｡これは図形を構成するストロークについても同様である｡一方､文字

を檎成するストロークと図形を構成すろストロークは互いに分離する傾向がある｡こ

こではその特性を反映した評価関数Tを導人する｡

T
〃W

㎜ TI-T2

W 1稲-

(7.5)



但し､

　TI=文字と図形との間の平均ストローク間距離

〃

-

―

Σ(mi　n　dij)

i{F　j6C
　　　　----

　Σ;(O
　iGF J

　
　
　
　
十j

Σ(min　dり)

j6C　i6F

Σ(j)

jGC j
T2=図形内の平均ストローク間距離+文字内の平均ストローク間距離

〃

〃･

―

Σ(mi　n　dij)

i6　F　託F
----

ΣO)

i6F う ―十

Σ(min　dり)

jeC　i6C
---

Σ(j)

j6C j
(7.6)

(7.7)

である｡ここで､評価関数Tを最大とするように､不確定部分のストロークを文字あ

るいは図形のストロークに分類し､これを最終的な文字と図形の分離結果とする｡

　実際の計算は以下のように行なう｡不確定なストロークの数がkであるとすると､

総当たり法で計算すると2k　回のTの計算が必要となる｡この場合kの値が増大す

ると膨大な計算量が必要となる｡そこで計算の効率化のために､距離が遠いストロー

クは独立であると考えて､不確定部分のストロークをクラスター化して計算する｡例

えば不確定と分類されたストロークの数が3本で､内1本と2本に図面上で分離して

いる場合を考える｡この場合には1本と2本にクラスター化される｡計算は表7.2

に示す場合について行なう｡,表中､Fは不確定なストロークを図形として扱う場合を､

Cは文字として扱う場合を､*はどちらか一方(文字でも図形でもどちらでも良い)

に固定する場合を示す｡総当たり法では全ての場合を計算するため以下のように8回

Tを計算するが､クラスター化した場合には6回のTの計算で良い｡この例ではあま

り差が生じていないが､図7.8に示すような実際の例では､不確定と分類されたス

トローク数は13てあるので､総当たり法ては8192(2'3　〉回､一方､クラスター化し

た場合には､9個のクラスターに分かれ34(7×2+21　+24)回となり､計算量は大幅

に減少される｡
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表7.　2　評価関数Tを計算する回数

場合の数

　総当たり法

　　2　　3

クラスター化した場合

　　(2　　　3)

1

4

F　　　F　　　F

　　　F　　　F

　　　C　　　F

　　　C　　　F

　　　F　　　C

　　　F　　　C

　　　C　　　C

　　　C　　　C

F　　　*　　　*

　　　*　　　*

　　　F　　　F

　　　C　　　F

　　　F　　　C

　　　C　　　C

　7.3.7　文字と図形の分離実験

　例7.2に示したような図面10枚について文字図形の分離実験を行なった｡評価

関数TとしてTI-T2とした場合には分離率は99.4%であった｡比較の目的で

T=-T2として実験を行なったところ分離串は99.1%であり､今回用いた評価

関数が高い分離能力を有することを確認した｡誤った例を図7.9に示す｡この例で

は､図面中のコネクターの記号(小丸)の大きさが小さいため文字領域と判定され､

これに接続されている接続線は不確定なストロークとして分類されたものの､このコ

ネクターに接触しているため､やはり文字領城として判定されたわけである｡このよ

うな例では､ストロークの大きさとその接触(近傍)関係だけでは､正しく分類ざれ

ない｡これに対処するためには､更に高度な図彩理解からのフィードバックが必要に

なると考えられる｡
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把の灯理八

(a)人力図形

(c)分離結果(図形領城)

図7.　9 誤分離の例
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(b)不確定領域

(d)分離結果(文字領域)



7.4　文字と図形の回転の正規化

7.4.　1　文字列の方向の正規化

　前節で図面中から文字列と図形を分離する手法を述べた｡分離された文字列は種々

の文字列方向(縦書き/横書き)およぴ筆記方向(縦向き/横向き)により筆記され

ている｡ここでは､それら文字列方向､篆記方向を自勤的に判定する手法を述べる｡

本手法により､図7.10に示すような8種類の文字列を､それぞれ分類することが

可能となる｡但し､ごの8種類のうち逆方向に筆記される場合は実際には殆どない｡

①(◎)

⑤(◎)

②(○)

⑥(○)

③(○)

⑦(○)

④(X)

⑧(×)

但し､(◎)(○)は一般図面によく出現するが､

　　　　(×)はほとんど出現しない｡

図7.10　8種類の文字列(文字列方向､篆記方向による変形)

(1)文字列方向の判定

　文字列を構成するストロークを構成する座標点系列を{(xi,Yi)i=1,｡｡,N}

とする｡これらの点の分有で最も広がりの大きい方向､つまり主軸(第1固有ベクト

-192　-



ル)を文字列の方向とする｡

　文字列方向(LX,Ly)は以下の式により与えられる｡

―

LX

Ly

但し､

S11

四〃
W

　
　
/
1
X

r
j
'
､
ー
x

　
　
一
一

〃

-

S22=

S12

△
〃
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xm

Ym

である｡
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(7.8》
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(7,H)
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(7.13)

(7.14)

(7.15)
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Σ
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必
ひ1

(1/2+(s11-　s22)/(2･へ/‾FΞ了))

VTでK75-(s11-　s22))/(2　･　s12)〕･LX　　(7.9)

(X 】
-

-xm)1

(Yi　-Ym)2

=必　(x
　　　4

　　　C31

　(S11-　S22)l

N

Σ

いX

　N

Σ
し列

ハ

x
ー
r
-
ノ

　
Y

i
- -xm)･(Yi　-　Ym　)

十4　･　S12･　S12

｡!
　N

　t

゛刄

(2)筆記方向の判定

　ここでは､文字や図形を構成するストロークの方向成分に関する性質および手書き

の筆記方向特性を利用して､文字の筆記方向を判定する手法を述べる｡

　文字や図形を構成するストロークには一般に縦横成分が多い｡更に､縦ストローク

はペンを上から下へ移動させ､横スドロークはペンを左から右へ移動させて筆記する

ことが多い｡そこで､人カストロークを微小線素に分割し､方向eに関する各線素の

頻度分布(ストローク方向分布)h(汐)を導出する｡人カストロークが正面方向か

ら筆記された場合には､h(配〉には上から下方向(a=3/2　7z　)と､左から右方向(
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e=O)とに2蜂性のピークが立つ｡

　このストロークの方向分布　h(6?)を用いて文字列の筆記方向の検出を行うこと

が可能てある｡2峰性のピークを見いだす相関関数の値　fl~f4を以下のように

定義する｡flからf4までの値の中で最大の関数値を取る関数を選択し､それに対

応した方向を検出結果とする｡但し､g(e)を図7.14(b')に示す｡

①　f】=

②　　f2=

③　f3

④　f4

　2瓦

チh(汐)8(　γ)d汐
　ひ

(検出角　　0度)

　訊

lh(()8(γ十I/2　71)d8　(検出角　90度)

汀
ハ

Z瓦

h(び)g(　γ+　7r)d汐

(7.16)

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(検出角　180度)

　　訊｡

づLhり)8(γ十3/2　7t)d召(検出角　270度)

(3)実験結果

　文章中からランダムに抽出したN文字から構成される文字列に対して､図7.10

で示した8種類の方向の手書き文字列を人工的に合成して､方向の判定実験を行なっ

た｡各Nに対して1600個の文字列で実験を行なった｡結果を表7.3に示す｡誤

り判定の削を図7.11に示す｡3文字以上から構成される文字列では正しく判定さ

れることが確認された｡

　前節で分離した文字列の1例に対して､文字列の方向を正規化した結果を図7.1

2に示す｡

衷7.　3　方向の判定実験

N 判定率

2 99.6%

3 I　0　0.0%

それ以上 I　0　0.0%
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⑥を①と判定

図7.11　誤判定の例

岸
叫
亦
づ
鋲

(a)文字領域の分離結果

FI=11

F2=2

F3=10

F4=20

L

イ覗仏咎縦

(b)回転正規化結果

--->270度の回転

図7.12　文字列の方向の正規化

7.4.2文字と図形の回転の正規化

　前節では､文字列の筆記の方向は縦向きか横向きしか扱わなかった｡しかし､スト

ローク方向ヒストグラムを利用する篆記方向の検出は更に発展させて､任意の方向か
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ら筆記された文字列や図形を､正面から筆記された状態に変換する回転の正規化を可

能にする｡この節では､文字や図形の回転の正規化法について述べる｡

　従来の文字図形の認識手法では､文字や図形をタプレットから手書きて人力する際､

タプレットに対し正面方向から筆記するという条件があり､条件を満たさなければ､

文字や図形は回転して人力されるため正しく認識はてきなかった｡タブレツトに対し

任意の方向からの人力を許容すれば､この方式の操作性は大きく向上する｡ここでは､

文字や図形を構成するストロークには縦横成分が多いという性質および手書きの筆記

方向特性を利用した文字や図形の回転正規化を行う前処理法を提案する｡シミュレー

ション実験により良好な結果が得られた｡

(1)回転変動と認識串

予備調査として､∠1章て述べた手法を用い､回転変動した手書き図形(フローチャー

ドやブロツク図100枚を回転したもの)に対する認識実験を行った｡図7.13に回

転変動と認識率の関係を示す｡回転変動を±3度以内にすれば､認識率の低下はほと

んどみられない｡ここでは±3度以内への回転正規化を目標とする｡

冊
纒
恕

100

(゜/｡

75

50

0
10-20 -10 　　　　0

回転変動(度)

図7.13　回転変勤と認識串
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(2)ストロークの方向分有

　前節て述べたと同様に､人カストロークを微小線素に分割し､方向6qこ関する各線

素の頻度分布､つまりストロークの方向分布　h(e)を導出する｡人カストローク

が正しく正面方向から篆記された場合には､h(e)には上から下方向(汐=3/2　77　)

と､左から右方向(召=O)とに2峰性のピークが立つ｡一一般には､ピークの位置は回

転変動に比例して変位する｡図7.14(a),図7.15(a)に示す回転した図

形と文字に対するh(召)をそれぞれ図7.14(b),図7.15(b)に示す｡

(3)回転方向の検出

　h((〉を用いて文字や図形の回転方向γ'の検出を行う｡2蜂性のピークを相関演

算により見いだす関数f(γ)を定義する｡f(γ)を最大にするγが検出方向γ'で

ある｡

　　　　　2孔

f(γ)=ゾh(∂)g(γ+汐)dθ゜
但し､g(∂)は図7.14(ビ)に示す関数てある｡図7.

(7.20)

14(a),図7.15

(a)に対するf(γ)をそれぞれ図7.14(c),図7.15(c)に示す｡

　回転の正規化は､原パターンを(-γ')回転させることにより､実現できる｡

(4)実験結果　回転した文字や図形3600枚(一例を図7.1∠1(a),図7.15

(a)に示す｡)を使用してシミュレーション実験を行った｡士3度以内の精度で回

転の正規化が成された率(正規化率)は99%であった｡本手法の導人により､回転

に対して自由な書式で手書きされた文字や図彩の認識が可能となる｡

7.　4.　3　文字列認識および図形認識

　文字と図形の分離処理(7.3参照)により図面から分離された図形領城は､その

まま2~4章で述べた図形認識アルゴリズムにより認識することが可能である｡一方､

分離された文字領域については､文字列の方向の正規化処理(7.4.1参照)によ

り正面方向からの篆記された縦書きあるいは横書きの文字列に変換することができろ｡

この文字列データは5~6章で述べた文字列認識アルゴリズムにより認識することが

可能である｡
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　図7.8に示した人力図面を､本認識システムにより認識した結果を図7.16に

示す｡

捺
琳
段
諏
雛

S
倫
R
如
雛

図7.16　認識結果

補
助
記
憶
装
置

7.5　文字列認識専用処理装置

　この章で提案した認識システムの第1段階から第3段階までのすべてをDN660

のソフトウェアーで実施し､その計算時間を検討した｡図7.3に示した図面に対し

ては､第1段階に30秒､第2段階に540秒､第3段階に110秒の計算時間がか

かる｡計算時間は人力図面によって異なるが､一般に第2段階の処理に計算時間の多

くが費やされる｡そこで第2段階の文字列認識処理を高速に実現するための専用処理

装置を試作した｡ハードウェア化した認識アルゴリズムは､5､6章で提案した｢候

補文字ラティス法｣である｡候補文字ラティス法の計算時間が多くなる理由は､文字

を高精度に切り出す目的で､文字切り出しの多数の可能性から生成される候補文字の

全てに対して文字認識処理を適用するためである｡

　本認識専用処理装置は､車に認識システムを高速化するのみでなく､円滑な文字列

認識実験あるいは､大量データを利用した文字の分析を可能にする｡本専用処理装置
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では､処理の高速化を図るため､16台の演算ユニット(演算部プロセッサー)をバ

ラレルに構成する｡この節では､まず各処理の概要を述べ､試作したプロセッサーに

ついて述べる｡

7.5.　1　認識処理の装置化

　候補文字ラティス法の処理手順を以下の①~⑨に示す｡この処理手順は､文字列の

前処理(②~⑤)､候補文字ラティスの生成(⑥⑦)､ラティスの探索(⑧)､の3

段階に大分類できる｡各部の処理量を分析する｡人力文字列によって処理量は異なる

ので､ここでは5文字から構成される｢情報処理に｣を例に取って説明する｡この例

では､候補文字が49文字生成された｡つまり､5文字を認識するのに49文字の文

字認識処理が必要となる｡その結果､DN660では､前処理に1秒､候補文字ラテ

ィスの生成に120秒､ラティスの探索などその他の処理に1秒(言語処理は除〈〉

の計算時間がかかるという結果となった｡

　そこで､処理量は多いが処理内容は単純な｢前処理｣と｢候袖文字ラティス生成処

理｣を専用処理装置に割り当て､処理の制御が複雑な｢ラティスの探常｣は汎用計算

機で行なう構成を実現する｡

　ここで専用処理装置で行なう箇所を括弧で示す｡

①座標値人力:データを読み込む

②[文字列め犬きざめ正規化]:文字列の幅が一定になるように拡大縮小を行なう

③E特微点抽出]J:ストロークを等間隔の点系列に変換する

④[甚本勿ダjントベめ鈴割]:文字列を偏やつくりなどの細かい図形に分解する

⑤[候補文字め也成]:基本セグメントを繍み合わせて､候補文字を生成する

⑥[ヤヅ肇ンヂ]:候補文字の大きさを2次モーメントで正規化､

　　　　　　　　標準バターンとの相異度計算､その結果のソーティングを行なう

⑦E候補文穿づ布jズ句吏成〕:全ての候補文字のストローク番号と､認識結果､

　　　　　　　　　　　　　　　相異度を表に登録する

⑧ラティスの探索:相異度の和が晨小となる文字系列を探索する｡

⑨結果出力:探索した文字系列を出力する｡

7.5.2　アルゴリズム上での処理の高速化
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　本認識処理をハードウェア化するにあたり､認識アルゴリズムを見直し､認識アル

ゴリズムの本質を変更しない範囲で､アルゴリズムの晟適化を図った｡以下に改良点

を述べる｡

(1)2､3､5､9､17点近似のストローク間マッチング法

　ストローク形伏を少ない情報量で最適に表現するためには､長いストロークは多数

の近似点数で､短いストロークは少数の近似点数て､と点近似するような手法が望ま

しい｡しかし､近似点数を可変にする方法では､人カパターンと標準パターンとの間

で距離を計算する際､異なった点で近似されたストローク間で､マッチングを取る必

要が生じる｡そのため､DPマッチング､あるいはその都度スドロークを同じ点数で

近似しなおす､等の処理が必要となるが､これらの処理はいずれも極めて計算量が多

い｡ここでは近似の点数を2､3､5､9､17にして､点の間引きにより点数の整

合が取れる点近似法を採用した(図7.17参照)｡

1
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s　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　l

l-　　2　　　　3　　　　4　　　　5

図7.17　点の対応付け

(2)簡易DPマッチング

　ストローク間の相異度の計算にDPマッチングを採用する目的は､異なる点数から

構成されるストローク間の相異度を求めること､変形を点の対応を変えることによっ

て吸収することである｡前者は､上記(1)の手法で解決される｡後者については､

実際の点の対応のずれは1点以下が多いごとを考え､ここではストローク間の距離を

以下のdで定義する｡

d=　Σ　min(g(i-1,1)
　　　　1

l g(i,,i),g(i+1,
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但し､g(i,j)は一方のストロークの点iと､他方のストロークの点jとの間のユー

クリッド距離である｡この相異度尺度dを､ここては簡易DPマッチングと呼ぶ｡

7.　5.　3　専用処理装置のハードウェア構成

　処理の高速化を実現するために､本専用処理装置ては演算部を並列に構成した｡本

装置はシステム制御部と16台の演算部プロセッサーから構成されている｡ハードウ

ェアのプロック図を図7.18に示す｡また､本専用処理装置の主な仕様を表7.4

にヽ演算部プロセッサー1台分の仕様を表7.5に示す｡その写真を図7.19に示

す｡

　文字列認識処理で最も処理量の多い箇所は､候補文字の認識処理である｡候補文字

の認識処理では､候補文字と標準辞書(パターン)とのマッチングを多数行なう必要

がある｡本専用装置では､標準辞書を16台の演算部プロセッサーに分担して格納し､

16台で同時にマッチング処理を行なうことが可能である｡

　本装置の動作順序を簡単に説明する｡本装置はドメインDN660とGPIBで接

続されている｡まず初期設定として､標準辞書をDN660から標準バターンメモリ

ーに転送する｡標準パターンメモリーは最大1万6千文字分の容量を有している｡常

用漢字の字種は約2千字であるが､残りのメモリーは変形した文字を辞書に登録する

際に利用できる｡次にIPLにより､標準辞書を各演算部プロセッサーに分割する｡

認識動作では､人力した文字列をまず1台の演算プロセッサーで文字列の大きさの正

規化､特徴点抽出､基本セグメントヘの分割､候袖文字の生成を行なう｡生成された

候補文字のデータは他の15台の演算部プロセッサーに転送され､a分を含めた16

台の演算部プロ犬セッサーにより､標準辞書の各文字と候補文字との間の相異度が計算

される｡制御部プロセッサーは､各演算部プロセッサーから出力ざれる相異度のソー

ティングを行ない､候補文字認識結果を計算する｡その結果はGPIBの回線を利用

してDN660に転送される｡DN660は､その結果をもとに文字列認識結果を計

算する｡

　本装置は､単に認識のデモシステムを構成するだけでなく､認識アルゴリズムの改

良や､手書き文字列の分析に利用できるように､ある程度の汎用性を持たせてある｡

バラメータの変更も容易に行なえるようになっている｡これらは､DN660からの

コマンドにより制御が可能である｡コマンドの主な仕様を表7.6に示す｡
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図7.18　専用処理装置のブロック図
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図7.19 専用処理装置
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表7.4 専用処理装置の主な仕様

システム制御部 CPU 68000

語長 16Bi　t

サイクルタイム 750nS

演算部プロセッサー 16台をパラレルに動作させる

標準パターンメモリ 構成 32Bit,IWORD構成

容量 8Mbyte

インターフェイス GPIBI DMA(人カデータ/結果のデータ)

GPIB2 プログラム転送(コマンド/ステータス)

表7.5 演算部プロセッサーの主な仕様

CPU 　2903を4個

ヒヘソトスライスプロセッサー)

演算語長 16Bi　t並列

プログラム議長 64Bit

レジスタ 汎用レジスタ 1　6B　i　t,　　32個

インデックス 16Bi　t,　　16個

内部メモリ プログラムメモリ 64Bit,　　8KW

ワークメモリ 16Bit,　16KW

辞書メモリ 16Bit,256KW

サイクルタイム 250nS

-206　-



表7,6　コマンドの主な仕様

標準パターンの転送 標準バターンを転送

準パターン用メモリーは約1万6千文字分の容量を持つ

IPL ブロセッサーの初順化コマンド､

各演算部への標準バターンの分割､

　マイクロプログラムのローディング

パラメータ設定 以下に示す処理上のパラメータを設定できる｡

①文字列の大きさの正規化:大きさ

　②特徴点他出:刻みの間隔

　③基本セグメントヘの分割:分割の大きさ

　④候補文字の生成:生成の条件(大きさなど)

　⑤マッチング:

　　標準パターン(漢字､平仮名､片仮名､英数字)の選択

　　　　　　例えば､｢漢字JANDr平仮名｣

　　距離尺度の設定(二乗距離　または　絶対匝距離)

　　　　　　(単純距離　または　簡易DP距離)

　⑥候補文字ラティスの生成:

　　ラティスの各プランチの深さの設定

　　つまり､候補文字の認識結果を何位まで取るかの設定

　⑦ストロークのマッチング処理だけを行なう機能の設定

処理起動 人カデータを転送と処理装置の起動

結果転送指定 ホスト計算機に結果が転送

ユニットメモリREAD 演算ユニットのメモリーの内容をホスト計算機に転送する

エラーREAD 処理時のエラー情報(例えばメモリーのエラー等)を転送

ハードウェアRESET 電源投入時の伏態にRESET
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7.5.4　専用処理装置の能力

　汎用計算機(IMIPS)に比較して､本専用処理装置により処理能力は飛躍的に

向上した｡一例として､5文字から構成される文字列｢情報処理に｣を人力し､その

処理時間を測定した｡実測結果を表7.7に示す｡この結果から分かるように処理の

大半は候補文字の認識処理(マッチング処理)に費やされている｡本処理装置では､

このマッチング処理を16台の演算プロセッサーで完全に並列に実行している｡IM

IPSの汎用計算機との単純な比較ては､このマッチング部分については約55倍の

認識速度が達成された｡1台の演算プロセッサーの能力は約3.5MIPSとなる｡

前処理と､コマンドの転送処理等を加えた場合には､約52倍の処理速度が達成され

た｡

表7.7　専用処理装置の処理時間(例｢情報処理に ｣の場合)

本専用処理装置 汎用計算機(I　MIPS)

コマンド転送

　〔人カデータの転送]

　　[結果の転送]

O｡200S O｡OS

前処理

　　[文字列の大きさの正規化]

　　　[特徴点抽出]

　　　[基本セグメントヘの分割]

　　　[候補文字の生成]

O｡01∠1S 1.0S

候補文字の認識

　　[マッチング]

　　　[候補文字ラティスの生成]

2.152S 1　2　0.　0S

合計 2.366S 1　2　1　.0S
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7.6　結言

　この章では､自由書式で筆記された文字･図形混在図面の､認識実験システムにつ

いて検討した｡文字と図形が混在した図面を認識するために､3段階から構成ざれる

処理を提案した｡第1段階では､図面認識のための前処理として､まず図面を文字領

域と図形領域に分離し､次に文字列の方向の正規化を行なう｡第2段階ては､5章~

6章で提案した認識アルゴリズムを用いて文字列の認識を行なう｡第3段階は､2牽

~4章で提案したアルゴリズムを用いて図形領域の認識を行なう｡この輩では､文字

と図形が混在した図面の認識システムを構成するために新規に必要となる技術であろ

文字と図形の分離処理と､文字列の正規化処理について詳細に述べた｡更に､高速な

認識実験システムを構成するために､文字列認識の専用処理装置(専用ハードウェア)

を試作したので､それについて述べた｡

　以下に､結果をまとめる｡

　(1)図面中の文字や図形を構戒するストロークの統計的な性質を明らかにした｡

この性質を利用して文字と図形を自動的に分離する手法を提案した｡この分離法は､

ストロークの大きさ情報およぴストローク間の近接関係を利用したもので､2段階か

ら構成される｡まず､人カストロークを､文字らしい鎖域､図形らしい領城､文字か

図形か不確実な領域に分類する｡次に､文字らしさあるいは図形らしさを表現する評

価関数を導人して､この評価関数を最大にするように不確実な領城を文字あるいは図

形に判定する｡本手法により､精度99.4%で､文字と図形を分離することが可能

となった｡

　(2)文字列の方向(縦方向/横方向)と筆記方向(縦書き/横書き)を検出し､

正規化する手法について述べた｡文字列の方向については､篆記点の分布を計算し､

分布の広がりの最大方向を文字列の方向とする｡一方､篆記方向については､ストロ

ークの方向分布を利用して検出する｡文字や図形を構成するストロークには一般に縦

横成分が多く､更に縦ストロークはペンを上から下へ移動させ､横ストロークはペン

を左から右へ移勤させて篆記することが多い｡この性質を利用し､ストロークの方向

に関する頻度分布のピーク位置により篆記方向を検出する｡篆記方向が検出できれぱ､

回転処理により文字列を正規化することが可能である｡提案の手法により､3文字以

上から構成される文字列に対して､100%の精度で文字列の方向と篆記方向を検出

できることを確認した｡
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　　(3)認識実験システムを効率的に構築するために専用処理装置を試作した｡本論

文で述べた文字列認識アルゴリズムでは､セグメンテーションと文字認識を融合して

セグメンテーション精度を向上させているため､多数の文字認識(候補文字認識)回

数が必要になる｡そのため､汎用計算機上でソフトウェアーで実現したのでは膨大な

計算時間が必要となる｡これに対処するために16台の演算装置を並列に実行する専

用のハードウェアを構成した｡これにより､文字列認識を高速に実現することが可能

になり､IMIPSの計算機上での実行に比較して約50倍の候袖文字認識速度が実

現できた｡

　残された課題を以下に述べる｡

(1)今回構成した文字･図形混在認識システムは､実験システムであり､実際の図

面作成の目的には､不備な点が多い｡例えば､誤認識された結果の訂正機能や､編集

機能などは､不可欠である｡これらの機能を追加して､文字･図形人カシステムを構

成する必要がある｡また､手書きのオンライン人カシステムをマンマシンインタフェ

ースの観点から評価することは今後の課題てある｡

　(2)今回提案した文字と図形の分離手法では､図面中で文字と図形の接触を許して

いない｡筆記制限を更に解除し､文字と図彩の接触を許容する文字と図形の分離手法

の開発が望まれる｡

　(3)認識対象の拡大は重要である｡図形領城については､フローチャートのような

規則の強い図形以外に､規則の弱いイラスト等のラフスケッチまでも認識すること､

また文字列認識については､画数の固定で丁寧に篆記された文字列から､より一般の

筆記に近い走り書き文字列を認識することなどがあげられる｡

　本斎では､文字･図形混在図面認識の為の実験システムを構築した｡ここで提案し

たシステムや手法により､自由書式で筆記されたフローチャートやプロック図などの

文字･図形混在図面を､高速かつ精度良く認識するシステムを構成できる見通しが得

られた｡
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第8傘　結論

　本論文は､手書きの文字や図彩をオンライン認識する手法について述べたものであ

り､著者が昭和55年似来jNTT武蔵野電訊通信研究所で行なってきた研究をまとめ

たものである｡

　手書きの文字や図形の認識を利用した計算機への文字図彩情報の人力は､将来のマ

ンマシンインタフェースとして極めて有望である｡しかし､本研究以前の認識技術は､

文字部公の認識に関しては､固定枠内に篆記された文字を1文字だけ認識する技術で

あり､図形部公の認識に関しては､咎シンボルは定められた画数や篆順で篆記する必

要があり､更にシンボル間のセグメンチーションの指示を人間が行なう必要があった｡

そのため､手書き文字図形認識による､文字図彩情報の人力は扱いにくいものであり､

その応用範囲も限られたものであった｡本論文ては認識対象を自由な書式で筆記され

た文宇列や､図彩を含む回面等に拡大し､その範囲で議論を行なった｡本論文の主眼

点は､文字や図形を筆記する際の書式に関する制限あろいは画数や篆順に関する制限

を解除することと､それと同時に高精度な認識系を実現することにある｡本論文は8

章から構成され､まず図形部分の認識に関する基本技術の検討(2､3､4章)､次

に文字部分の認識に関する基本技術の検討(5､6章)､最後に文字･図形の混在図

面の認識システム(7章)から組み立てられている｡以下に本研究で得られた結果を

要約する｡

　第1章では､機械による手書き文字･図形認識について概説するとともに､これら

の研究の動向を述べ､本論文の目的を明確にした｡特に､文字に加えて図形をも高精

度に認識することの必要性や､筆記制限を緩和することの重要性を述べた｡

　第2章では､基本図形(フローチャート等の図面を構成する個々のシンポル)の筆

記特性に関する分析､およびその認識手法について検討した｡図形を認識する際には

文字の場合と異なり､決まった画数と篆順は存在しない｡これに対処するため､人力

ストローク列に対応した標準スドローク列を自動的に生成し､人力図形と標準図形と

の間て整合をとる画数･筆順自由整合法を提案した｡この手法により､1種類の標準

シンポルを登録するだけで､任意の画数と篆順で筆記された基本図形を認識すること

が可能となった｡その結果720個の基本図肛に対して97.3%の認識率が達成さ

れた｡また､ストロークの方向と位置を用いたDPマッチングをストローク間の相異
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度尺度とするパターン間整合法を提案した｡DPマッチングを使用しない場合の認識

率95.0%に比較し､本手法では97.3%の認識率が得られ､DPマッチングが

手書き変形に強いことを示した｡

　第3章では､基本図彩(シンポル)群とそれらを接統する直線群が複合して構成さ

れる手書き図形(例えぱ､フローチャート､ブロック図､論理回路図など)を対象に､

そこからシンポルや直線を自動的にセグメンテーションし同時に認識する手法､つま

り自由書式で篆記された図形の認識法について検討した｡この手法ては､まず画数･

兼順自由整合法により人力図形中から各シンボルに対する候補図形を抽出する｡この

手法により99.6%の候補図形抽出率が得られた｡次に候補図形をラティス(2端

子グラフ)で表現し､ラティスを探索することによりシンポルのセグメンテーション

と認識とを同時に実現する｡この手法を候補ラティス法と名付けた｡この手法を利用

すれば､図形全体として最適な解釈を認識結果とすることができ､セグメンテーショ

ンの高精度化が達成された｡LOO枚の図形データに対して89.8%の認識率を得

ることができた｡候補ラティス法によりシンポルの切り出し粒置を指示する篆記時の

制限が解除された｡

　第4章では､シンポル間の接続ルールを知識として利用する高精度な手書き図形認

識について検討した｡第3章の手法で得られた認識結果について､シンボル間の接続

関係を記述し､接統関係が予め登録した接統ルールに矛盾する場合にはそれを修正す

る手法を提案した｡この手法の導人により､包含関係を持つシンボル(フローチャー

ト等に含まれるシンボルには､あるシンボルが他のシンポルの一部となるような包含

関係をもつシンポルが多数ある｡)のセグメンテーションや､形状が類似したシンポ

ノレの認識に対して､良好な結果が得られることを示した｡接続ルールの導人により8

9.　8%の図形の認識率は96.1%に向上した｡

　第5輩では､白紙紙面上あるいは罫線上に自由書式で篆記された文字列を認識する

手法を検討した｡手書きの場合文字ピッチの変勤が大きく､左右の文字が接触する場

合もある｡更に､日本語には偏とつくり等､左右に分離する文字が多数存在する｡そ

のため､単に図形的なまとまりだけで文字をセグメンテーションするわけには行かな

い｡そこで､文字のセグメンテーションと個々の文字の認識を融合した候補文字ラテ

ィス法を提案し､その手法を評価した｡この手法により､自由書式で手書きされた日

本語文字列から文字をセグメンテーションし認識することが可能となった｡その結果､

I05個の自由書式文字列に対して96.3%の文字列認識率が達成された｡これに
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より､.文字を枠内に筆記する必要がなくなることを示した｡

　第6章ではヽ言語処理､文字認識､文字のセグメンテーションの上位概念から下位

概念までを統合した文字列認識の為の認識系を提案し､文字認識や言語処理が文字の

セグメンテーション処理に与える効果について述べた｡文字認諧の惰報だけを文字の

セグメンテーショ･ンに利現した候播文字ラティス法(5章の手法》では､文字が偏と

つくり等に分離しそれらが別の文字になる場合(この文字を分離有意文字と名付けた)

には正し《認識されない場合が多い｡例えぱ､『説明』が『説日河｣と誤認識される｡

常用漢字と平仮名の全字種を分析したところ､分離有意文字は9.7%存在すること

を確認した｡これらの分離有意文字に対処するため､言語情報を文字のセグメンテー

ションに効果的にフィードバックする手法を提案した｡本手法により､文字のセグメ

ンテーションの高精度化が実現でき､文字のセグメンテーション串は､言語情報を導

人しない場合の97.づ0%から99.2%に向上した｡更に､本手法は文字認識の後

処理的な効果もあり､文字認識奉は99.1%から99.8%に向上した｡.

　第7章では､文字･図彩の混在した図面の認識システムについて述べた｡そこで必

要となる､文字･図彩の分離手法､文字列の方向の正規化手法を検討し､更に文字列

認識処理を高速化するために試作した専用処理装置について述べた｡まず､ストロー

クの長さや形状に関する性質を利用した文字･図形の分離手法を提案した､本手法に

より､99.4%の文字図形分離率を得ることができた｡次に､篆記時の篆点の方向

特性を利用した文字列の方向の正規化手法を提案した｡更に､第5章で述べた文字列

認識処理では､種々のセグメンテーショシの可能性から生成される多数の候補文字を

認識するため､多くの計算量が必要となる｡処理を効率的に行なうため16台の演算

装置を並列に設置した専用処理装置を試作し､IMIPSのミニコンの約50倍の処

理速度を実現した｡

　本研究により､以下に示す2つの大きな成果が得られた｡

　第1の成果は､オンライン手書き手書き文字･図形の認識における筆記制限の緩和

である｡篆記制限の中で策記者に最も負担を感じさせるものが､画数や筆順の制限と､

固定された書式による制限てあるという立場から､これらの制限を緩租した認識手法

を提案した｡この手法により､筆記制限が少ない認識系を実現することができた｡本

研究により解除した具体的な篆記制限は､図形部分の認識においては各基本図形をシ

ステムが定めた篆順･画数で筆記すること､基本図形ごとに切り出し位置を指示する
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ことであり､文字部分の認識においては文字の枠内篆記の制限等である｡これらの筆

記制限の解除は筆記者の精神的かつ肉体的な疲労を低減するのみならず､この技術が

文字認識の応用範囲の拡大に果たす役割は大きい｡第1の成果は工学的に非常に価値

の高いものである｡

　第2の成果は､文字や図彩を高精度に認識するために知識の利用の有効性を示し､

その具体的な実現手法を提供したことである｡人間は､文字を読み取る際に種々の知

識を利用する｡単独の文字を見ただけでは読み取れない文字も文章として見れぱ読む

ことができる｡また､図形的なまとまりとして見れぱどこが文字の切れ目か分からな

い文字列も､文字の概念を導人することにより切れ目ははっきりする｡例えぱアラビ

ア文字を知らない人間はアラビア文字のセグメンテーションが出来ないことからも理

解できる｡知識の利用は､文字だけでな《､人間がフローチャートや更にはイラスト

のような不定形状の図形を認識する際にも同様になされている｡これらの処理は人間

は殆ど無意識に行なっているが､これらの処理を機械上で実現することは困難なこと

であった｡本論文ではこれらの知識の利用を汎用的かつ統一的に実現する手法を提案

した｡これにより､文字切り出しにおける文字認識の利用､文字列認識における言語

情報の利用､図形認識におけるシンポル間の接続ルール利用などが可能となり､文字

や図形の機械認識における上位概念利用の有効性を具体的に示すことが可能となった｡

第2点目の成果は認知科学の分野と関係するとともに､人工知能の立場からも興味あ

る内容である｡

　本研究を通じて明らかになった事実は､手書きのマンマシンインターフェースを実

現する際に多数の貢献をするものと確信する｡

　残された課題を以下に示す｡

(1)まず､認識対象の拡大である｡第1章で述べたように､本論文では図形領城に

ついてはフローチャートのような規則の強い図形(定形図形)に限ったが､より規則

の弱いイラストなどのラフスケッチ(不定形図形)の認識は困難な課題である｡

(2)文字部分については､丁寧に筆記された文字列(筆順は自由､画数は登録方式)

を対象としたが､･4四s4轟般の筆記に近い走り書き文字列の認識は重要な課題である｡

　(3)更に､本論文では認識システムとしては､実験システムに留っているが､編集

機能や訂正機能を追加した文字図形人カシステムを構成し､手書き人カシステムをマ

ンマシンインダーフェイスの観点から考察することなどが必要である｡
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　本論文の成果が､手書き文字･図形認識の発展に寄与し､真に情報処理の自動化や

機械化に役立つこと､またパターン認識の原理的研究の一つとなることを期待する｡
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忖録＼A√　シンボル辞書(JIS-C6270)

SYMBOし　DICTIONARY

(2.3､3 参照)

I　Representation　formatご

l

| DEFINE_SYMBOL

　　　　　　NAMEE-"symbot　name"(“11st　ot　labels勺

　　　　　　　　　"1abe1≒-げstroke　type{L!NE　or　ARC}¨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　/冶tartin9　point　cordinate¨
　　　　　　　　　　　　　　　　　　."endin9　point　coordin3te"

　　　　　　　　　　　　　　　　　t/゜middle　point　coordinate"　D
　　　　　　　　　　PARA鼠木-“parameter"

END』)EFINE_SY秘BOL

{

果

ー
ー
ー

DEFINE_SYMBOL
　　　　　　　　　　　NA原E-"PROCESS¨{A,B｡C,DI

　　　　　　　　　　　　　A:-{L!N孔(0,2れ(3,2D
　　　　　　　　　　　　　B:=(LINE,《3,2れ(3.0n

　　　　　　　　　　　　　C:-(LIN孔{3.0瓦(o√o}}

　　　　　　　　　　　　　D:-(LIN乞{0,0れ{O｡2n
　　　　　　　　　　　　　　PARA眺WIDTドLLIMIT-吼0

　　　　　　　　　　　　　　PARAM.HIGHT_LIMIT-伍2

END_[}EFINE_SYMBOL

DEFINE_SYMBOL

　　　　　　　　　　　NAME-"DECISION"{A,B,C,D)

　　　　　　　　　　　　Aこ-(LINE｡(o｡1れ(2,0)》

　　　　　　　　　　　　Bこ-(LINE,(2.0)｡(4,D〉

　　　　　　　　　　　　Cこ-tLINE｡(び｡n｡(2,2})

　　　　　　　　　　　　D:-(LINE｡(2.2),(4バD
　　　　　　　　　　　　　　PARA址WIDTH_しIMIT-　L　5

　　　　　　　　　　　　　　PARAM､HIGHT_LIMドT-o｡2

END_DEFINE_SYMBOL

DEFINE_SYMBOL

　　　　　　　　　　　NAME="PREPARATION"(A,B,C,D｡E｡F)

　　　　　　　　　　　　As=(LINE,(4.12),(20,12))

　　　　　　　　　　　　Bこ-(LINE,(4.0),120,0))

　　　　　　　　　　　　C:-(LINE,(o｡6),(4,12))

　　　　　　　　　　　　D:=(LINE,(0,6)｡《4,0))

　　　　　　　　　　　　E:-(LINE,(24.6)｡(20,12))

　　　　　　　　　　　　F:･(LINE,(24,6),(20.0))

　　　　　　　　　　　　　　PARA址WIDTH_LIMIT-　1.5

　　　　　　　　　　　　　　PARAM｡HIGHT_LiMIT-　o｡2

END｣)EFINE_SYMBOL

DEFINE_SYMBOL
　　　　　　　　　　　NAME-¨PREDEFINED　PROCESS"(A,B｡Cバ),E,F)

　　　　　　　　　　　　AI-(LINE,(o｡0),(24.0))

　　　　　　　　　　　　B=-(LINE,(o｡0〉｡(0,12)》

　　　　　　　　　　　　(μ-(LINE,(o｡12),(24,12))

　　　　　　　　　　　　D2-{LINE,(24,0)｡{24,12))

　　　　　　　　　　　　Eこ-{LINE,(2.0)｡(2,12)}

　　　　　　　　　　　　Fご-(LINE,(22,0)｡(22,12))

　　　　　　　　　　　　　　PARAM｡WIDTH_しIMIT-　1.5

　　　　　　　　　　　　　　PARAM.HIGHT_LIMIT-　O｡2

END∠DEFINE_SYMBOL

DEFINE_SYMBOL

　　　　　　　　　　NAME一″'MANUAL　OPERAT10N"(A,B,C｡D)

　　　　　　　　　　　　A:-(LINE,(0.12),(4,0))

　　　　　　　　　　　　Bこ-(LINE,(4.0),(20,0)〉

　　　　　　　　　　　　Cこ-(LINE,(0.12)｡(24,12))

　　　　　　　　　　　　Dこ-(LINE,(24.12》｡ぐ20,0})

　　　　　　　　　　　　　PARAM｡WIDTH_LIMIT-2.0

　　　　　　　　　　　　　PAF1AM｡HIGHT_LIMIT-o｡2

END』)EFINEJYMBOL
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DEFINE_SYMBOL

NAME-¨"AUXILIARY　OPERATION"(A,B｡C,D)
A

B

C

鰐
一
　
S
S
　
喩
φ

-(LINE,(0,0)｡(14,0))

=(LINE,(0,0),(0,14))

=(LINE,(O｡14),(14,14))

D:=(LINE,(14,14)｡(14,0)

　PARAM｡WIDTH_LIMIT-　1.0

PARAM｡HIGHT_LIMIT-　1 0

)

END_DEFINE_SYMBOL

DEFINE｡｡SYMBOL

　　　　　　　　　　　NAME-"MERGE　"　(A｡B,C)

　　　　　　　　　　　　　A:-(しINE,(0.12),(16,12))
　　　　　　　　　　　　　B:-(LINE,(8.0),(0,12))

　　　　　　　　　　　　　C:-(LINE,(8,0),(16,12))

　　　　　　　　　　　　　　　PARAM｡WIDTH_LIMIT-　2.0

　　　　　　　　　　　　　　　PARAM｡HIGHT_LIMIT-　0.2

END_DEFINE_SYMBOL

DEFINE_SYMBOL

　　　　　　　　　　　NAME="EXTRACT"(A,B,C)

　　　　　　　　　　　　　A:=(LINE,(0,0),(16,0)〉

　　　　　　　　　　　　　B:=(LINE,(0,0)｡(8.12))
　　　　　　　　　　　　　C:-(LINE,(16.0)｡(8,12))

　　　　　　　　　　　　　　　PARAM｡WIDTH_LIMIT,　2.0
　　　　　　　　　　　　　　　PARAM｡HIGHT_LIMIT･　0.3

END_DEFINE_SYMBOL

DEFINE_SYMBOL

　　　　　　　　　　　NAME-¨COLLATE"(A,B,C,D,E,F)

　　　　　　　　　　　　　Aこ-(LINE,(0,0),(16,0))

　　　　　　　　　　　　　B:-(LINE,(0,0),(8,12))

　　　　　　　　　　　　　C:･(LINE,(16,0),(8,12))

　　　　　　　　　　　　　D:-(LINE,(8,12),(0,24))

　　　　　　　　　　　　　Eこ-(LINE,(8,12),(16.24))

　　　　　　　　　　　　　F:-(LINE,(0,24),(16,24〉)
　　　　　　　　　　　　　　　PARAM｡WIDTH_LIMIT-　5.0

　　　　　　　　　　　　　　　PARAM｡HIGHT_LIMIT-　0.3

END_DEFINE_SYMBOL

DEFINE_SYMBOL
　　　　　　　　　　　NAME-"SORT“(A,B,C,D,E,)

　　　　　　　　　　　　　A:-(LINE,(0,12),(16,12))

　　　　　　　　　　　　　B:-(LINE｡(8,0),(0,12))

　　　　　　　　　　　　　C:-(LINE,(8,0),(16,12))

　　　　　　　　　　　　　D:-(LINE,(0,12),(8,24))

　　　　　　　　　　　　　E:-(LINE,(8,24),(16,12))
　　　　　　　　　　　　　　　PARAM｡WIDTH_LIMIT-　5.0

　　　　　　　　　　　　　　　PARAM.HIGHT_LIMIT=　O｡4

END_DEFINE_SYMBOL

DEFINE_SYMBOL

　　　　　　　　　　　NAME-¨MANUAL　INPUT¨(A,B,C,D)

　　　　　　　　　　　　　A:-(LINE,(0,0),(24,0))

　　　　　　　　　　　　　B:-(LINE,(0,0),(0,8)〉

　　　　　　　　　　　　　C:-(L】NE,(0,8),(24,12))

　　　　　　　　　　　　　D:･(LINE,(24,12),(24,0))

　　　　　　　　　　　　　　　PARAM｡WIDTH_LIMIT,2.0

　　　　　　　　　　　　　　　PARAM｡HIGHT_L】MIT-O｡4

　END_DEFINE_SYMBOL
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DEFINE_SYMBOL

　　　　　　　　　　　　NAME-"･INPUT/OUTPUT¨(A,B,,C｡D)

　　　　　　　　　　　　　AI-(LINE,(o｡o)｡(6.12))

　　　　　　　　　　　　　Bi-(LINE｡(6.｡12)｡(24,12)}

　　　　　　　　　　　　　C:-{LINE,(24.12れ　08.0)}

　　　　　　　　　　　　　Dこ-{LINE,(O｡o)｡い8,0))

　　　　　　　　　　　　　　　PARAM､WIDTH_LIMIT-　2こ0

　　　　　　　　　　　　　　　PARAM｡HIGHT_□MIT-　o｡2

END｣)EFINE_SYMBOL

DEFiNE_SYMBOL

　　　　　　　　　　　　NAME一"ONLINE　STRAG.E"(A,B,C｡D)
　　　　　　　　　　　　　　A:-(ARC｡(6,12れ　(6.0)｡(0,6n

　　　　　　　　　　　　　　Bご-(ARC｡(24.12れ　(24.0),い剔6n

　　　　　　　　　　　　　　C:-(LINE｡(6川2れ{24,12〉)

　　　　　　　　　　　　　　Dr-(LINE｡(6.0),(24,0))
　　　　　　　　　　　　　　　　PARA肱WIDTトLLIMrT-　2､0

　　　　　　　　　　　　　　　　PARAM｡HIGHT_LIMIT-　o｡2

　　　　　　　　　　　　　　　　PARAM.RI=0.20

END､_DEFINE∠SYM.BOL

DEFINE_SYMBOL

　　　　　　　　　　NAME-"OFLINE　STRAGE"　(A,B,C｡D》

　　　　　　　　　　　A:-{LINE｡{o｡12}｡(16,12〉)

　　　　　　　　　　　Bご-(LINE｡{8,0)｡(o｡12n

　　　　　　　　　　　C:-(LINE,(8,0),(16.12)}

　　　　　　　　　　　D:-(LINE｡(6.4)｡(10,4))

END』:)EFINE._SYMBOL､

DEFINE_SYMBOし
　　　　　　　　　　　NAME-"DOCUMENT"　tA,B,C｡D汪}

　　　　　　　　　　　　A:-(LINE,《0,3),(0.15)}

　　　　　　　　　　　　B:-(LINE,10,15)｡(24.15n

　　　　　　　　　　　　c;-(LINE｡(24バ5),(24,3n

　　　　　　　　　　　　Dこ-(ARC,(0,3},(12,3},(6,0))

　　　　　　　　　　　　E:=(ARC,(12,3),(24,3),(18,6))

END_DEFINE_SYMBOL

DEFINE_SYMBOL

　　　　　　　　　　　NAME-"PUNCHED　CARD"(A,B,C,D,E)

　　　　　　　　　　　　A:-(LINE,(0,0),(0,8))

　　　　　　　　　　　　B:=(LINE,(24,0),(24,12))
　　　　　　　　　　　　C:=(LINE｡(4,12),(24,12))

　　　　　　　　　　　　D:=(LINE,(0,0),(24,0))

　　　　　　　　　　　　E:-(LINE,(0,8),(4,12))

　　　　　　　　　　　　　　PARAM｡R5=o｡25

END_DEFINE_SYMBOL

DEFINE_SYMBOL
　　　　　　　　　　　NAME="DECK　OF　CARDS"(A,B,C,D,E,F,G,H,I,J)

　　　　　　　　　　　　A:-(LINE,(0,0),(0,9))

　　　　　　　　　　　　B:=(LINE,(24,0),(24,12))

　　　　　　　　　　　　C:-(LINE,(3,12),(24,12))

　　　　　　　　　　　　D:-(LINE,(0,0),(24,0))

　　　　　　　　　　　　E;=(LINE,(0,9),(3,12))

　　　　　　　　　　　　F:-(LINE,(3,12),(9,18))

　　　　　　　　　　　　G:-(LINE,(9,18),(30,18))

　　　　　　　　　　　　H:-(LINE,(30,18),(30,6))

　　　　　　　　　　　　I:-(LINE,(30,6),(24,0))

　　　　　　　　　　　　J:-(LINE,(24,12),(30,18))

END_DEFINE_SYMBOL

W･
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:-(LINE｡(12,3),(12,15))

:-(ARC,(0,15),(12,15),(6

{
ロ
r
)
`
リ

18))

12))

3
ー
ー
3

{
り
R
》

　(15,12),(18.

　(15,12),(12,

(3,12),(0,6))

NAME一¨MAGNETIC　DISK"(A,B,C,D,E)

　　A:-(LINE,(0,3),(0,15〉)

END_DEFINE_SYMBOL

DEFINE_SYMBOL
　　　　　　　　　　　　NAME-¨CORE"(A,B,C,D｡E,F)

　　　　　　　　　　　　　Aこ-(LINE,(0,0),(0,14))

　　　　　　　　　　　　　B:-(LINE,(0,14),(14,14))

　　　　　　　　　　　　　C:-(LINE,(14,14),(14,0))

　　　　　　　　　　　　　D:-(LINE,(0,0),(14,0))

　　　　　　　　　　　　　E:･(LINE,(0,12),(14,12))

　　　　　　　　　　　　　F:-(LINE,(2,0)｡(2,14))

　　　　　　　　　　　　　　　PARAM｡HIGHT_LIMIT-　0.5

　　　　　　　　　　　　　　　PARAM｡RI-0.20

END_DEFINE_SYMBOL
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(6,0))

:･(ARC,(0,15),(12,15),(6

E:-(ARC,(0,3),(12,3),

　PARAM｡WIDTH_LIMIT-　3バ)

　PARAM.HIGト{T_LIMIT-Oj5

DEFINE_SYMBOL

　　　　　　　　　　　NAME-"FILE　OF　CARDS"(A,B｡C,D,E,F,G)

　　　　　　　　　　　　A:･(LINE,(0,0),(0,9))

　　　　　　　　　　　　B:-(LINE,(24.0),(24,12))

　　　　　　　　　　　　C:-(LINE,(3,12),(24,12))

　　　　　　　　　　　　D:-(LINE,(0,0),(24,0))

　　　　　　　　　　　　E:-(LiNE,(o｡9),(3,12))
　　　　　　　　　　　　F:-･(LINE,(20,14),(26,14))

　　　　　　　　　　　　G:-(LINE,(26,14),(26,8))

　　　　　　　　　　　　　　PARAM.HIGHT_LIMIT-O｡5

END_DEFINE_SYMBOL

DEFINE_SYMBOL
　　　　　　　　　　　NAME-"PUNCHED　TAPE"(A,B,C,D,E,F)

　　　　　　　　　　　　A:-(LINE,(0,2),(0,10))

　　　　　　　　　　　　B:-(LINE,(24,2),(24,10))

C:-(ARC,(0,10),(12,10),(ら,8))
D:-(ARC,(12,10)｡(24,10),(18,12))

E:-(ARC,(0,2),(12,2〉,(6,0))
F:-(ARC,(12,2),(24,2),(18,4))

　　PARAM｡HIGHT_LIMIT-　o｡2

END_DEFINE_SYMBOL

DEFINE_SYMBOL

　　　　　　　　　　　　　NAME-"MAGNET　I　C　TAPE　"(A,B,C)

　　　　　　　　　　　　　　　A:-(LINE,(6,0),(15,0))

　　　　　　　　　　　　　　　B:-(ARC,(6,12),(6,0),(0,6))

　　　　　　　　　　　　　　　C;-(ARC,(6.12),(6,0),(12,6))

　　　　　　　　　　　　　　　　　PARAM｡HIGHT_LIMIT-　O｡5

END_DEFINE_SYMBOL

DEFINE_SYMBOL

　　　　　　　　　　　　　NAME一"MAGNETIC　DRUM"(A,B,C,D,E)

　　　　　　　　　　　　　　　A:･(LINE,(3,0),(15,0))

　　　　　　　　　　　　　　　B:-(LINE,(3,12),(15,12D

C:-(LINE,(15,0),

　　　　　　　　　　　　D

　　　　　　　　　　　　E

END_DEFINE_SYMBOL

DEFINE_S,YMBOL

:-(LINE,(15,0)

:-(LINE,(3,0),



DEFINE_SYMBOL
NAME-"DISPLAY"(A｡B,C｡D,E)

　　A:=(LINE,(15,20),(30,20)

　　B:=(LINE｡(15,0れ(30,0))

　　C:-(ARC,(30,20),(30.0)｡

　　D:-(ARC,(0,10),05,20),

　　　　　　　　　　　E:-(ARC,(0川0),05,0),

　　　　　　　　　　　　　PARAM,WIDTトしLIMIT=　L5
　　　　　　　　　　　　　PARAM.HIGHT_LIMIT-0.3

END_DEFINE_SYMBOL

DEFINLSYMBOL

　　　　　　　　　　NAME-"FLOW　LINE"　(A)

　　　　　　　　　　　A:-(LINE,(0,0)｡(1.D}
　　　　　　　　　　　　　PARAM｡WIDTH_LIMIT-1.0

　　　　　　　　　　　　　PARAM.HIGHT_LIMIT-　1.0

END_DEFINE_SYMBOL

DEFINE_SYMBOL
　　　　　　　　　　　　NAME-"PAF1ALLEL　MODE“(A,B)

　　　　　　　　　　　　　　A;-(LINE,(o｡3)｡(20,3)〉
　　　　　　　　　　　　　　Bこ-(LINE,(0.0)｡(20,0))

　　　　　　　　　　　　　　　PARAM.WIDTH_LIMIT-　1.0

　　　　　　　　　　　　　　　PARAM｡HIGHT_LIMIT-　Oバ

END｣)EFINE_SYMBOL

　(35バo))

　(5バ6))

(5.4))

DEFINE_SYMBOL

　　　　　　　　　　　　NAME-"CO縫v¶UNICAT　ION　L　INK"(A,B,C}

　　　　　　　　　　　　　　A:-(LINE｡(0.2),(14,0))

　　　　　　　　　　　　　　B:-(LINE,(14,0〉,(10,4))

　　　　　　　　　　　　　　C:-(LINE,(10,4),(24,2))

　　　　　　　　　　　　　　　　PARAM｡WIDTトLLIMIT-　L　O

　　　　　　　　　　　　　　　　PARA延HIGHT_LIMIT一　肌1

END_DEFINE_SYMBOL

DEFINE_SYMBOL

　　　　　　　　　　　　NAME一"CONNECTOR"(A｡B)

　　　　　　　　　　　　　　A:=(ARC,(5,10),(5,0),(O｡5))

　　　　　　　　　　　　　　B:=(ARC,(5,10),(5,0),(10,5))

　　　　　　　　　　　　　　　　PARAM｡HIGHT_LIMIT=O｡5

　　　　　　　　　　　　　　　　PARAM.RI=0.25

END_DEFINE_SYMBOL

DEFINE_SYMBOL

　　　　　　　　　　　　NAME="TERMINAL¨(A,B,C,D)

　　　　　　　　　　　　　　A:-(LINE,(4,8),(24.8))

　　　　　　　　　　　　　　B:-(LINE,(4,0),(24,0)》

　　　　　　　　　　　　　　Cこ=(ARC,(4,8),(4,0),(0,4))

　　　　　　　　　　　　　　D:=(ARC,(24,8),(24,0),(28,4))
　　　　　　　　　　　　　　　　PARAM.WIDTH_LIMIT一　L　O

　　　　　　　　　　　　　　　　PARAM.HIGHT_LIMIT･　O｡2

END_DEFINE_SYMBOL

DEFINE_SYMBOL

　　　　　　　　　　　　NAME-"C01劇ENT"(A,B,C)

　　　　　　　　　　　　　　A:-(LINE,(0,12),(6,12))

　　　　　　　　　　　　　　B:-(LINE,(0,12),(0,0))

　　　　　　　　　　　　　　C:-(･LINE,(0,0),(6,0))

　　　　　　　　　　　　　　　　PAFIAM.WIDTH_LIMIT,3.0

　　　　　　　　　　　　　　　　PARAM｡HIGHT_LIMIT-o｡5

END_DEFINE_SYMBOL
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付録∧おっ4=j　文宇の標準辞書

辞書登録した文字

画数別のカテゴリー数

(5.2.2　参照)

画数 平仮名 常用漢字(含,当用漢字) 画数変動文字 合計

　1画

　2

　3

　4

　S

　6

　7

　8

　9

0

2

3

4

5

6

7

8

9

0

　1.

2

3

1　1個

0

1

2

8

　4

　0

　0

　0

　0

　0

　0

　0

　0

　0

　0

　0

　0

　0

　0

　0

　0

　0

　　2〈　　　2〉個

　12〈　　12〉

　30く　　30)

　66く　　64)

　り4〈　　89〉

10〈106〉

41〈　1　3　8　〉

　8　9〈　178〉

77〈　170〉

99〈190〉

95(　179〉

00〈190》

46〈　138〉

06〈1　0　1　〉

　0　3(　　り8)

69〈　67〉

　34〈　　31〉

　34〈　　32〉

　20(　　.17〉

　11(　　11　)

　　5く　　　5)

　　2〈　　　2〉

　　1〈　　　1　〉

　O個

　i

　2

　4

　5

　8

2

2

9

1

4

5

　6

0

S

　O

　O

　I

　1

　0

　0

　0

　0

　13個

　33

　53

　82

07

22

　5　3

01

96

20

09

05

52

16

08

69

　34

　35

　21

　11

　　5

　　2

　　1

1~23 76 1946《　1851》 126 2148

全カテゴリー数 2t48個
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通し番号

(じ画数

JIS漢字コード

廟数内万の通し番号)

233



234



235



236



237



238



239



240



刈1



242



2むl

243



忖録レICよ　分離有意文字の一覧 (5.4 9 参照)

-

F　　jl　j｡ F　　血　侭 F　11.

暖一亘道
端→面目
類→道飛
→亘夭
詠一宮永
騏一高沢
横→困黄
→区欠
→{が百
→面策
謀→宮高
一垂面
一玉兎
臓一困阪
橿一糸盃
一困既
殖一困圏
一案交
鱈一車道
→･困采

勘→答[が
一正答
檀→困宜
一囲里
一舟監
鑑一釜監
痰一寅支
→困幾
紀一系悲
一画l圓
記ー言廻
転一恵囲
→･売恵
騎一馬寄
議ー言義
一百契
一言吉
胴一茜却
一豆涯
一国脹

紹→居及
一居座
匠→里庄
一回座
一馬回
転→違囮
副一里囲
一置荼
→里圧
→漁パ宸
→屈居
謙一面兼
→憲因
謙一里蕪
一塞庄
一囲薬

垣網国見
白檀一困面
匯一面呉

一言芸

分離有意文字く1/266~60/2ら6)
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F　　jt　鉛 F　　ft　釦 F　　ft　右

循一にに因
ー座方
一面ヨョ
一治座
ゾ右更
一糸工
絞一囲座
監一遥広
ー五黄
ー糸武
ド
姉一糸亘
一治毘
一五圃
坂一庄原
→坦奇
一遥遥
始→廬豆
一武市
一治安

統一糸氏
肢一囲支
朧一囲皆
一言囲
一言莞
一言㈹
詰一言志
一亘悪
→亘濯
一舌荼
一案雨
一素元
射一熹団
蔚ー奎屈
一言射
厭一写屎]
一匡采
一系胞
一糸促
一盃完

純→･屈指
純一系屯
一戸匠
稽→感激
→言激
一流因
一楽ズ]
贈→亘所
jliija一雨頑
→右言
一右激
一屈亘
訟一言碩
一薗国
→言亘
一言苗
鐘一盃童
頑→･国漢
錠一盃[定
一員属

分離有意文字
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F　ヂl　j:, F　h鉛 F　　五　恥

殖→･画霊
台一[恵垂
柳一浪現
→面圧
吠一豆欠
一因図
睡一厘垂
舗一面面
略一困区
一面面
→･亘貴
積一浪責
誠一言扁
諸一言麦
静一青争
一困㈹
一浪責
切→･安沢
栢一浪芭
一画面

臓→遊裏
→直売
→･魚苗
→･遊芸
粗→･遊庖
→遊庖
厨→雪篠
原ー屎]屎]
→･困首
相→･困置
臓一派蔵
→感光
孫一子忍
耐一困団
一高沢
胎→個]豆
扁→雪匿
短一医|亘
扁一雪沓
銀一畳段

弾一意巣
談一雪泥
→医百
一悪心
柱→･水生
一座礁
駈→馬足
張一昔畏
千田工
臨→･厘盲
腸→囲畏
個一雪濁
一末価
鋳→･泥真
穏一出乎
ド
一王是
一居礁
鰯ド舟緬
訂ー雪m

分離有意文字(121/ル180/‰)
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F　チ1　孔 F　右　チト F　　五　孔

栢ト→百恋
一座医
→百里
一皮屎]
一困廊
一困束
一翼m
一尿唐
→糸完
→雪皮
一束が
一囲言
一座言
→雪泥
→座屯
一束翼
→流燈
→雪巡
→翼然
→居盃

柄一系服
ー石班
一水墨
→[圧服
→･流業
一水鶏
→･舟遊
一翼藁
→翼班
→釜水
→･水菰
→囲菰
畔一班市
プ置屋
→⑧冤
→･流言
→石墨
一萱屋
→水置
一意墨

謙一夏蚕
→一言武
粉一浪冊
ニ→囲冊
→治酉
一石芸
→遊芸
→貫流
一圧流
一池沢
→治療
→糸流
→芳男
→言栗
→圧言
一妾窓
一圧厘
妬一池浪
一百浪
ド堕[甲]

分離有意文字順/26回40/266)
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F　fQ　孔. F　　fl　鉛

姪一面吏
一厘民
嬉一面真
明一[亘遮
掴→釜憲
一百風
一糸薬
一風堕
約一糸勺
一言唐1
一言秀
一溜欠
一糸憲
橿ー国風
勝一国憲
→米厘
唇一函圓
一困薫
一困困
ト→釜至

齢一歯脂
一糸束
錬一盃末
ー因囲
騏一置舌
鮪一亘㈲

分離有意文字く241/266~266/‰)
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付録上Dこ〕言語処理における接続規則の一覧　(6.3,　2　参照)

〈1〉使用した品詞〈特殊記号も含む》

接頭語｡接尾語｡助数詞｡遣語成分｡

名詞｡形式名詞｡代名戻,連休詞｡副詞｡

接続詞｡感勤蹄｡自勤詞｡他勤詞｡形容詞｡形容勤詞｡助勤詞,

格助詞,接続助詞,副助詞｡係り助詞｡終助詞,

間投助詞｡並列助詞｡

淮体助詞,補助動詞,補助形容詞｡連語｡記号｡慣用句,

数字｡1文字名詞,平仮名｡片仮名｡漠字,読点,句点

文節｡準文節,片仮名列｡文末｡空記号

(2〉使用した品詞群シンボル

活用語={自飴戻,他勤詞,形容詞｡形容勧詞｡助勤詞,

　　　　補助動詞,捕助形容詞}

用言={自勤詞｡他動詞,形容詞｡形容動詞,助勣詞｡

　　　　補助勤詞｡補助形容詞}

体言={名詞｡形式名詞｡代名詞,1文字名詞}

助詞={格助詞｡接続助詞,副助詞｡係つ助詞｡終助詞｡

　　　間投助詞,並列助詞｡準体助詞}

五段活用動詞={自動詞(五段活用〉,他勤詞〈五段活用〉}

上一段活用勤詞={自勤詞〈上一段活用〉,他動詞〈上一段活用〉}

下―段活用勤詞={自動詞〈下一段活用〉｡他動詞〈下一段活用〉}

カ変勤詞={自動詞(カ変》,他勤詞〈カ変〉}

サ変勤詞={自動詞〈サ変〉,他動詞くサ変川

音便形を持つ五段活用動詞={自動鍔〈〈が､な､ぱ､ま〉行五段活用〉
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｡他動詞〈〈が､な､ぱ､ま〉行五段活用)}

音使形を持たない五段活用動詞=五段活用動詞から

　　　　　　　　　　　　　　'音便形を持つ五段活用動詞'を除いたもの

音便形を持たない用言=用言から'音便形を持つ五段活用勤詞'を除いたもの

形容動罰以外の用言={自動詞｡旭勧詞｡形容詞｡

　　　　　　　　　　補助動詞｡補助形容詞}

形容動潤以外の活用語={自勤詞｡他勤詞｡形容詞｡助勤詞,

　　　　　　　　　　　補助動詞,補助形容詞}

助詞群A={格助詞{から､と､の}

　　　　　　副助詞{ほど､ぱかり､だけ､のみ､など､きり､まで}}

助詞群B={か､を}を除《格助詞

助詞群C={が}を除く格助詞

助動詞群A={助動詞{する､させる､れる､られる}}

助動詞群B={助動詞{ようだ､そうだ､だ}}
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(3〉使用した接続規HII

以下の記法に従う

　･　A+B==>　C　;AとBが接続してCになる｡

　･　A1,A2繁　･　･　I　An+B　==≫　C1,C2

　　　これは､A1十B　==≫　CI

　　　　　　　A2十B　=z≫　C1

　　　　　　　An十B　==>　CI

　　　　　　　A1+B　==≫　C2

　　　　　　　A2十B　==≫　C2

　　　　　　　An十B　==≫　C2

　　　　と等価である｡

　･A｡AI｡A2,B｡C1.C2は以下のいずれかである｡

　　　･品詞等〈品詞､品詞群シンボル〉

　　　･A{x1.x2繁　･　･　窄　xn}｡

　　　　　　　　　これは品詞等Aのxt,x2,･　･　参　xnという要素｡

　　　･A〈活用型》｡

　　　　　　　　　これは品詞等Aの内で括弧内の活用型のものを示す｡

　　　･[A1･A2　･　･　･An]〈活用型》｡

　　　　　　　　　これはA1〈活用型〉,A2〈活用型)1･･iAn〈活用型〉と等師｡

　　接続規則を次頁から示す｡但し､規助ぱ接続する品詞等に対応して12タイプに分

類した｡
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阿　頑一諮　　§11

[五段活用動詞･形容詞･形容勤詞･

　　助勤詞{ない,たい,だ,ようだ,そうだ,ます,です,た}](未然)+

　　助動詞{う}==〉文節｡準文節

[上一段活用勤詞･下一段活用勤詞･力変](未然),サ変勤詞(未然)+

　　助動詞{させる}==〉文節,準文節

五段活用勧詞く未然),サ変動詞(未然)+助動詞{せる}==〉文節,淮文節

[用言･助勤詞](連用),助動詞{なさ}+助勤詞{そうだ}

　　==〉文節｡準文節

[白勤詞･助勤詞群A･助勤詞{た｡たい,た,だ,ない}](連休)+

　　助勤阿{そうだ}==〉文節,準文節

[音便形を持つ用言･助動詞](連用)+助動詞{た}==〉文節｡準文節

音便形を待つ五段活用(連用)+助勤詞{だ}==〉文節,淮文節

体言｡助詞群A｡格助詞{を｡が}+助動詞{だ}==〉文節,準文節

体言｡助詞｡〔形容勤詞･助詞群B](語幹)｡

　　[形容詞･助動詞{ない｡たい｡らしい}](終止)+助動詞{です}

　　==〉文節,淮文節

[自動詞(未然),,形容詞･形容勤詞･助動詞群B･

　　助勤詞{ない,たい,らしい}](連用)+助勣腕{ない}

　　==〉文節｡準文節

[五段活用動詞･上―段活用勣詞･下一段活用勤戻･

　　カ変･助勤詞{ます}･助勤詞群A](未然)｡サ変動詞(未然)

　　+助勤詞{ぬ}==〉文節,準文節
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〔五段活用動詞･助動詞{ます}･サ変動詞･力変1く終止)｡

　　[上―段活用飴詞･下一段活用飴詞･力変･助勤詞群A](未然)｡

　　サ変勤戻(未然j+助勤詞{まい}

　　==〉文節,淮文節

[自勤詞･助勣詞群A](連用)+助動詞{ます}==〉文節｡漁文節

体言｡活用語(連休)+助勧戻{みたいだ}==〉文節,準文節

[上一段活用勤詞･下一段活用勤腕･力変(未然)｡サ変動詞](未然)+

　　助勤詞{よう}==〉文節,淮文節

[用言･助動詞{たい｡ない,たい}･助勤詞群A](連休)｡

　　準休助詞{の}｡格助詞{の}｡連体詞+助勣詞{ようだ}

　　==》文節｡準文節

[自勤詞･形容詞･助動詞{ない,たい,た,ぬ}](終止),体言,副詞,

　　形容勧詞く語幹)｡助詞+助勤詞{らしい}=,〉文節｡準文節

[上―段活用動詞･下―段活用勧詞･カ変･助勧詞群A](未然)+

　　助勤戻{られる}=･〉文節,準文節

[五段活用動祠･サ変動詞](未然)+助勤詞{れる}==》文節｡準文節

[自動詞･助動詞群A](連用)+助勤詞{たい}==〉文節,,漁文節
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②　μ鋼こ.‘,癈　｡　目1

体言,助戻群Aいから'を除く},接続助詞{て},

　　[音便形を持たない五段活用動詞･助勤詞{た｡だ}](連用)

　　+格助詞{から}==〉文節,準文館

体言｡副助詞,係り助詞{こそ,

　　並列助拐{たり,と,とか,

　　==〉文節｡準文節

しも｡も}｡

やら}+格助詞{が}

体言｡助厠群A,格助詞{へ},活用語(終止),助詞｡副詞+格助詞{って}

　　==〉文節｡準文節

休言,助詞群A+格助詞{で}==〉文節｡準文節

体言,助詞群A,格助詞{へ},活用語(終止),副助詞,並列助詞｡

　　格助詞,副詞+格助詞{と}==〉文節｡準文節

休言,助祠群A+桔助扁{として}==〉文節｡準文節

体言,[自動詞･助動詞群A](連用),助詞群A+格助詞{に}

　　　==〉文節,準文節

体言｡〔自動詞･助動詞群A](終止),接続助詞{から}+格助詞{には}

　　==〉文節｡淮文節

体言,副詞｡並列助詞{たり}+格助詞{の,}

　　==〉文節,準文節

体言,準体助詞{の}｡副助詞{など,だけ}+格助詞{へ}

　　==》文節,淮文節

体言,助詞群A｡[用言･助動潤群A･助勤詞{た}](連休)

　　+格助詞{より}==〉文節,淮文節

体言｡準休助詞,,助詞群Aレと,きり･を除く}｡並列助詞{と}+

　桔助絹{を}==》文節,準文節
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③接湘顛に4続す｡ダ刑

[用言･助動戻](終止)+接続助調{から}==〉文鰭｡準文節

活用語(終止)士接続助詞{が}==》文節｡準文節

活用,語(終止)+接続助頷{けど}==》文節｡準文節

活用語(終止)+接綾助拐{けれど}==〉文節｡準文節

活用語(終止)+接続助詞{けれども}==》文節,準文節

活用語(終止)+接続助詞{し}==》文節｡淮文節

活用語く終止),形容詞(連用),助動鍔{た}(終止)+接続助詞{って}

　　==》文節｡準文節

自勤詞(連用)+接続助詞{つ}==〉文節｡準文節

自勤詞(連用)+接続助詞{つつ}==》文節｡準文節

[音便形を持たない用言･助動詞](連用)+接続助詞{て}==〉文節,淮文節

[音便形を持たない用言･助動詞](連用)+接続助詞{ても}

　　==〉文節｡準文節

音便形を持つ五段活用(連用j｡助勤詞{ない}(終止)+接続助詞{で}

　　==〉文節,準文節

音便形を持つ五段活用(連用)｡助勤詞{ない}(終止)+接続助詞{でも}

　　==〉文節｡準文節

活用語(終止)+接続助詞{と}==〉文節｡準文節

助動詞{た}+接続助詞{ところが}==〉文節,淮文節

助動詞{た},白動詞(終止)+接続助詞{ところで}==〉文節,準文節

自勣詞(終止)+接続助詞{ところを}==〉文節,準文節
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[自勤詞･形容詞･助動詞群A･助勤詞{た,ない｡たい}](終止),

　　[形容勤詞･助勤詞群BI(語幹),体言,助詞群B,淮休助詞,

　　副助詞{まで｡だけ},副詞+接続助詞{どころか}==〉文節｡推文節

活用語(連休)+接続助詞{ので}==〉文節,準文節

活用語(連休)+接続助詞{のに}==〉文節,淮文節

活用語(仮定)+接続助詞{ぱ}==〉文節｡準文節

助動詞{た}(連休)+接続助詞{まま}==〉文節｡準文節

W 25G　-



活用語(連体)+接続助詞{ものから}==〉文館｡淮文節

活用語(連休)+接続助詞{もので}=〉文節｡淮文節

活用語(連休)+接続助鍋{ものの}==》文節,淮文節

活用語(連休)+接続助詞{ものを}==》文釦｡淮文節

名詞｡副詞,[形容詞･形容勧詞】(語幹う｡形容詞(遵休)｡

[自動詞･助勤詞群A](連用)+接続助詞{ながら}==〉文節｡準文節

準体助詞{の},活用語(連休)+接続助詞{〈せに}==》文節｡準文節

両互l　i｡に一鏝‘　　目I{

形容勤詞以外の用言(連体)｡形容動詞(語幹)｡名詞,助動詞{だ}(連体)

　　,助詞群A,格助詞{が},副助詞{でも,のみ｡ぱかり}

　　+副助詞{か}==〉文節｡準文節

休言,活用語(連体)｡助動詞{た}(連休)+副助詞{きり}==》文節｡準文節

体言｡活用語(連休)｡連休詞+副助詞{〈らい}==〉文節｡準文節

体言｡活用語(連体),連体詞+副助詞{ぐらい}==〉文節｡淮文節

活用語(連用)｡休言,助詞群B｡桔助詞{を}｡

　　副助詞{のみ,だけ,など,か}+副助詞{さえ}==〉文節,準文節

休言,自勤詞(連体),[形容詞･形容勧詞](連用)｡助詞群C,

　　副助拐{など｡のみ,だけ,まで},並列助詞{か}

　　+副助詞{しか}==〉文節｡淮文節

体言｡助詞群C+副助謁{すら}==〉文節,準文節

活用語(連休っ｡名詞｡助詞群B+副助詞{だけ}==〉文節｡準文節

体言,準体助詞｡助詞群A,助詞群C,接続助詞{て,で}

　　｡活用語(連用),副詞+副助詞{でも}==〉文節｡準文節
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助数詞+副助詞{として}==》文節,準文節

休言+副助詞{とて}==〉文節｡淮文節

活用語(終止),形容勣詞以外の用言(連用)｡形容勧詞(連用),

　　接続助詞{て}｡副助詞{たり},サ変勤詞(語幹),格助詞{がを除《}

　　体言+副助詞{など}==〉文節｡淮文節

活用語(終止),活用語(命今),助詞,体言+副助詞{などと}==〉文節｡準文節

活用語く終止),活用語(命今),助詞｡体言+副助詞{などは}==〉文節,準文節

活用語(終止),活用語(命令)｡助詞｡体言+副助詞{などが}==〉文節｡淮文節

活用語(終止),活用語(命今),助詞｡体言+副助詞{なども}==〉文節｡準文節

体言,助詞+副助詞{なんて}==〉文節,準文節

活用語(連休),名詞｡助詞群C+副助詞{のみ}==〉文節,準文節

活用語(連休),名詞,助詞群B｡副助詞{ほど,など}+副助詞{ぱかり}

　　==〉文節｡準文節

助数詞+副助詞{ずつ}==》文節｡準文節

体言,準体助詞,活用語<終止)+副助詞{ほど}==〉文節｡淮文節

体言｡副詞,〔用言･助勤詞群A･助動詞{ない,た}](連用)｡格助詞｡

　　副助拐{くらい｡ずつ,など｡ぱかり,ほど,やら,たり},

　　接続助詞{て}+副助詞{まで}==〉文節｡準文節

[音便形を持たない用言･助勤詞{だ,そうだ}･助動詞群A](連用)+

　　副助詞{たり}==〉文節.準文節
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面　剛回'　゛す　　目tl

体言｡助詞群B+係り助詞{こそ}=》文節｡淮文節

活用語(連用)+係り助詞{こそすれ}==〉文節,淮文節

体言+係り助詞{って}==〉文節｡淮文節

体言｡助詞+係り助詞{とは}==》文節,準文節

体言｡活用語(連用)｡助詞群A｡助詞群B｡形容勤詞(連用)+係り助詞{は}

　　==》文節,淮文節

体言｡活用語(連用),助詞群A｡助詞群B,格助詞{を}｡形容動詞(連用)

　　+係り助詞{も}==〉文節｡準文節

6　　､　箭'　,､　　　　目|

活用語(終止)+終助詞{けれど}==〉文節｡文末の文節｡淮文節

活用語(終止)+終助詞{けれども}==〉文節｡文末の文節,準文節
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吊､,苓卵頑こ　袋　　目|

活用語(連体)｡形写詞(連用)｡体言,副詞,格助詞｡副助詞｡形容勤詞(語幹)

　　+並列助詞{カO==》文節,準文節

[音便形を持たない用言･助勤詞{だ｡そうだ}･助勤詞群A](達用)

　　+並列助詞{たり}==〉文節｡準文節

音便形を持つ五段活用(連用)+並列助詞{だり}==〉文節｡準文節

休言,準休助詞+並列助詞{と}==〉文節｡準文節

休言｡活用語(終止)+並列助詞{とか}==〉文節.準文節

体言,準体助詞+並列助詞{に}==〉文節｡堆文節

休言,活用語〈終止)+並列助詞{の}==〉文節,準文節

体言,準体助詞+並列助詞{や}==〉文節,準文節

体言,淮休助詞,活用語(連休)+並列助詞{やら}==》文節｡淮文節

8゛　　　　″.'I　゛す　　　目|

体言,活用語(連休),連休詞+準体助詞{の}==》名詞,淮文節

9　'　'而゛　_昶こ　　　　　　I目|

用言(連用)+自勤詞活用語==〉文節

補助用言(連用)+自勧詞活用語==〉文節

接続詞+自動詞活用語==〉文節

体言　+　自勤詞活用語==〉文節
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loさ晋゜に　i､す　目1{

連休戻+空記号==》文節

副詞+空記号==〉文節

接続詞+空記号==〉文節

惑勤詞+空記号==》文節

用言(連用)+空記号==〉文節

用言(終止)+空記号==〉文節｡文末の文節

用言(連休)+空記号==〉文節

補助用言(連用)+空記号==〉文節

補助用言(終止)+空記号==〉文節,文末の文節

補助用言(連体)+空記号==〉文節

記号+空記号==〉助数詞

記号÷空記号==〉文節

片仮名列+空記号==〉名詞

助動詞(終止)+空記号==〉文末の文節
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面その教

接頭語+名詞==》名詞

名詞+　名詞==》名詞

名詞+接尾語==》名詞

活用語<連休)+形武名詞==〉文節,淮文節

連体詞+命令==〉文節

数字+助数詞==〉数字

記号+記号==〉記号

片仮名+片仮名==》片仮名列

片仮名列+片仮名==〉片仮名列

数字+数字==》数字,名詞

数字+助数詞==〉名詞｡文節

豆辺盆

文末の文節+旬点==》文節

文節+白動詞活用語==〉文節

体言+格助詞==〉文節

名詞,形式名詞｡代名詞+空記号==〉文節
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