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本稿は，文字パタンの形状モデルを用いた，オフライン手書き文字の識別手法について述べる．
形状モデルに基づく文字識別はパタン変形への対応能力に優れるとして，これまで幾つかの手法
が提案されてきた．本手法は，オフライン手書き文字パタンの生成確率を，筆順構造を持つ骨格
文字パタンと骨格周辺に確率的に生成されるドットによってモデル化し，未知パタンの生成確率
を最尤法により推定することで識別を行う．形状モデルによる認識は，これまで単独文字の識別
にのみ適用されてきた．今回我々は，動的計画法を利用した初期位置推定法と段階整合を提案し，
これを文字列中の文字識別に適用することを検討した． 
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This paper describes an off-line handwritten character recognition method using a relaxation process based 
on a character shape model. The probability of unknown character pattern is calculated from a skeleton 
pattern model which consists of a writing sequence of feature points, and the recognition process is 
formalized as a likelihood estimation problem of the probability. We propose rough pattern matching 
method based on dynamic programming and examined a relaxation process which applied to a character 
recognition in a string. 
 

1. はじめに 
伝票に書かれた氏名等の情報を自動認識
し，処理の効率化を計ることへの要求は大き
い．そのためには手書きパタンの変形にロバ
ストで，文字列の中からターゲットとする文
字だけ識別するようなアルゴリズムが必要
となる．文字の形状モデルに基づく整合法は，
この要求に答え得ると我々は考える． 
文字の形状モデルを用いた認識手法の研

究には，若原[1]，Revow[3]，加藤[4]，内田
[5]らの研究が挙げられる．若原は，入力さ
れた手書きパタンを局所アフィン変換で変
形して整合する手法を提案した．Revow，加
藤の伸縮変形モデルは文字パタンの生成・変
形をスプライン曲線の確率モデルで表現し
たものである．内田はパタン照合法として 2
次元パタン同士の DP マッチングを提案した．
また Webster[2]らは，力学的モデルに基づ
く認識手法の提案している． 
本稿では，文字パタンの形状モデルを用い

た，オフライン手書き文字の照合及び識別手
法を提案する．本手法は Webster の主張する
力学的モデルと，Revow の主張する確率モデ
ルとの融合を試みたものである．更に，これ
まで単独文字の識別にのみ適用された形状
モデルを，本稿で提案する段階整合と，動的
計画法を利用した初期位置推定法により，文
字列中の文字照合と識別を試みた． 
2. 手書き文字の形状モデルと認識 
2.1 手書き文字の確率モデル 
文字パタンは，2 次元空間上の特徴点列で

構成された骨格パタンと，その周辺に確率的
に打たれた黒点の集合としてモデル化され
る．このアプローチは Revow，加藤らの論文
で提案されたものと同様である．但し，これ
らの論文では，手書き文字の変形をスプライ
ン曲線で記述する．一方，本稿は手書き文字
を特徴点間を結ぶ短い線分の集合として記
述する．これには 2 つの理由がある，1 つは
文字パタンの解像度が低い場合は直線近似

1 

研究会Temp
数理モデル化と問題解決

研究会Temp 
37－2

研究会Temp 
（２００１． １１． １９）

研究会Temp 
 

研究会Temp 
－5－



で十分であるという理由，もう 1 つは１次元
特徴点列という構造を利用した初期位置推
定を適用するためである． 
カテゴリ jω から手書き文字パタン H が

生成される確率は，カテゴリ jω を代表する

パタン の関数として定義される． jS
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ここで， )|( jjSP ω はカテゴリ jω から骨格

文字 の変形が生じる確率，jS )| jk SP ,( kh λ
は骨格文字 から手書き文字の黒点 が生

じる確率である．パタン認識の問題は，ある入
力画像

jS kh

H に対して式(1)で定義される確率を
最大にするようなカテゴリ jω を見つけること

と定式化される． 
2.2 文字の骨格パタン 
カテゴリ jω を代表するパタンは，筆順に

沿って一列に特徴点が並んだ文字として定
義される．これを骨格パタン と言う． jS
骨格パタンの生成確率は，特徴点の数 ，

k 番目の特徴点の初期座標 a ，同特徴点の移
動後の座標 に対して，次式で定義される． 
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2.3 弾性ストロークモデル 
骨格文字の生成確率 )|( jjSP ω を負の対

数で変換したものを，尤度あるいはエネルギ
ーと呼ぶ．ここで骨格パタンの確率をエネル
ギーに置き換えたものを弾性ストロークモ
デルと称することにする．弾性ストロークモ
デルでは，骨格パタンの変形度をバネのエネ
ルギーで測る．変形エネルギーの取り得る値
は 0以上で，エネルギー値が低いほど変形の
度合いは小さい．変形エネルギーは次のよう
に定義される． 
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ここで を，特徴点間にバネが張

られたことにより生じたエネルギーである
と解釈して，2種類のバネ－特徴点間バネと
相対初期位置バネを考える．弾性ストローク
モデルとバネの概念図を図 1に示す． 
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図 1 弾性ストロークモデル 

2.4 文字画像の生成確率 
カテゴリ jω から，入力画像中のある座標

に黒点が生じる確率を次式で定義する． kh

)|()|( jk
dotnoise

jk ShP
BS

hP ππω +=   (4) 

ここで noiseπ ， dotπ はノイズと画素発生器の

分岐確率とされるもので 1=+ dotnoise ππ を

満たす．Sは文字画像の面積，Bは黒画素発
生器の個数である．更に，骨格パタン上の連
続する 2 特徴点( r , )を考え，2 点間を楕

円の長軸とするような正規分布から黒画素
が生じるとする．従って，骨格パタンから黒
画素 が生じる確率 は： 
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となる．ここで は特徴点の属性に対す

る関数で，特徴点がストローク始点の場合は
0，それ以外は 1 になるとする．また は確
率を 1 にするための正規化係数．

)( irc

1C
σ は分布の

広がりを表す係数で 0から | まで

の値を取る．d は 2 特徴点間を楕

円の長軸とする距離関数である． 

2/|−ir 1−ir
),( ir, 1ik rh −

3. 照合アルゴリズム 
3.1 目的関数 
パタン認識の問題は，ある入力画像H に対

して定義された確率を最大にするようなカテ
ゴリ jω を見つけることと定義される．但し，

確率のままでは計算上扱い難いので，確率を負
対数で変換した関数にして解く．この関数は特
徴点集合 と，黒画素生

成の分布の広がりを示す係数

},,1|{ rk nkrR L==
σ に関するエネ

ルギー関数と考えることができる．そこで問題
を，パラメータ群{ },σR に対して次式のエネ
ルギー関数を最小化することと定式化する． 
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この問題は確率論における混合分布のパ
ラメータ推定問題として解釈できる．混合分
布のパラメータ推定アルゴリズムしては EM
アルゴリズム，最急降下法を用いた最尤推定
などがよく使われる．本稿では，エネルギー
関数の最小化問題を自動微分による最急降
下法で解く． 
3.2 段階整合 
一般に，単純な最急降下法（ここでは単純整
合と呼ぶ）では多数のパラメータが同時に更新
されるため，その解が極小解に陥りやすい．本
稿が対象とする問題は，文字パタンの照合とい
う独特の構造を持っている．そこで最初に文字
パタン全体の大きさを，次に偏や旁，ストロー
クを合わせるといった，段階的な整合プロセス
を考える．本稿では次の 4段階からなる段階整
合（CFR: coarse to fine relaxation）を行う． 
Mode1：文字パタンの大きさ・傾きを合わせる 
Mode2：各ストロークの大きさ・傾きを合わせる 
Mode3：各ストローク内の折れ曲がりを合わせる 
Mode4：全ての特徴点を合わせる 

a) Mode1 b) Mode2 c) Mode3 d) Mode4a) Mode1 b) Mode2 c) Mode3 d) Mode4  
図 2 各段階における制御点 

3.3 実装の方針 
最急降下法では目標関数の偏微分係数が必
要になる．これまでは関数の定義式から，手計
算により偏微分方程式を導いて，これを実装し
ていた．しかし，研究段階ではエネルギーの定
義式をしばしば変更する．また段階整合では変
微分対象の変数が動的に変更される．そこで，
実装を容易にするために，ボトムアップ型自動
微分を用いた照合エンジンを実現した． 
3.4 動的計画法による初期位置の推定 
 一般に最急降下法のような弛緩的解法は
初期値に対する依存性が強く，初期値により
その解が大きく変わることが頻繁に起きる．
段階整合は初期値への依存性を減らすため
の 1 つの手段である．しかし，文字列中の 1
文字を認識するようなケースを考えた場合，
段階整合だけで解決を図るのは難しい．そこ
で文字列中の文字を認識するようなケース
では，骨格パタンの 1 次元性を利用して，動

的計画法により初期値を推定する． 
 初期値推定の考え方は次のようになる．パ
タン照合の問題は，次式をパラメータ群

},{ σR に関して最小化することであった． 
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このときノイズの生成分岐確率 noiseπ を 0 と

すると，上式右辺は次のように展開できる． 
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更に分布 ),|,( 1 iikk rrhP −λ の拡がりσ が極
めて狭いと仮定する．そうした場合，画素の
得る確率値は，画素 に近い特徴点ペア

にのみ支配されることになる．そこ

で特徴点ペア ( に近い画素の集合を

と置いて，上式を 
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と展開する．一見して，この式は特徴点列
に関して動的計画法

で解けることが分かる． 

},,1|{ rk nkrR L==

 動的計画法を適用できるということは，上
記問題の最適解が求まるということである．
しかし，実際には，特徴点が入力画像上の全
ての座標に配置できるとした場合，その計算
量は全画素数の 2 乗のオーダーになる．そこ
で特徴点 rの配置できる位置を黒画素近傍
に絞り，さらに入力画像の解像度を落として
計算することにする．これにより初期位置の
推定を行う．但し，精度が落ちることが予想
されるため，初期位置の推定結果は複数を使
うこととする． 

4. 認識実験 
4.1 実験環境 
本稿では実験対象字種を平仮名 46 字種に
限定する．データベースとして，通産省電子
技術総合研究所により収集された ETL8B を
使用した．骨格パタンは，ETL8B の見本セッ
トを元に，各字種につき 1 パタンを作成した．
但し，「き，さ，そ，ふ，ゆ，り」の 6 文字
については，ストロークを続けて書かれるも
のや書かれないものがあるため 2 パタンを
作成する．骨格パタンの初期形状は，学習用
80 セットによって学習される．学習の際の
照合では，始めに外接矩形による正規化を行
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った後に，初期値による誤照合の影響を避け
るため上下左右に一定量移動したパタンも
用意して，これら全てに対して照合を行う． 
事前に与えられる係数としてはノイズと
ドットの分岐確率 noiseπ ， dotπ がある．これ

については加藤論文と同様に，それぞれ0.1，
0.9 と設定した． 
4.2 単独文字に対する識別性能 
認識性能の実験では，弾性ストロークモデ
ルにおけるバネの設定が，認識率にどのよう
に関係するかを調べた．特徴点間バネに加え
て，相対初期位置バネを併用した場合の認識
実験の結果を表 1 示す．これらは段階整合を
Mode3 まで行っている．最高認識率は相対初
期位置バネのみ使用したときの98.5%であっ
た．この認識率はパタン形状に基づく他の整
合手法とほぼ同程度の精度である． 
同じ条件下で，段階整合を Mode2 まで行っ
た場合の認識率は 96.9%，Mode4 まで行った
場合は 98.1%であった．従って，文字の整合
はストロークの屈曲点を合わせる所まで行
うのが一番良いということが分かる． 
表 1 相対初期位置バネによる認識率[%] 
k1＼k2 0 0.1 1 10 100

0 96.9 98.5 96.9 95.9 94.4 
0.1 96.9 98.1 96.8 96.0 94.3 
1 97.0 97.0 96.7 95.6 94.6 

10 95.6 95.7 95.6 95.5 93.6 
100 94.5 94.4 94.5 94.2 93.2 

k1:特徴点間バネ k2:相対初期位置バネ

k1＼k2 0 0.1 1 10 100
0 96.9 98.5 96.9 95.9 94.4 

0.1 96.9 98.1 96.8 96.0 94.3 
1 97.0 97.0 96.7 95.6 94.6 

10 95.6 95.7 95.6 95.5 93.6 
100 94.5 94.4 94.5 94.2 93.2 

k1:特徴点間バネ k2:相対初期位置バネ  
4.3 文字列中文字に対する識別性能 
文字単体に対する識別精度は98.5%と十分

な精度が出た．しかし，本稿で提案した手法
が文字列中の文字に対して正しく機能する
かという問題が残る．そこで ETL8B の文字パ
タンから，部分文字列を切り出したような擬
似的なパタンを合成し，これに対する認識実
験を行った．擬似部分文字列の合成では縦横
解像度を 64×128 とし，中央に識別対象とす
る文字パタンを配置し，その左右にランダム
に選んだ文字の右半分・左半分を配置する．
このような合成パタンに対して，中央に置か
れた文字が正しく認識できれば，ロバストな
手法と言える． 
実験は ETL8B平仮名 46字種 20セットの各

文字に対して，各パタンに 1 つづつの擬似文
字列を作成して照合・認識を行った．照合手
法は，単純整合，段階整合，動的計画法によ
る初期位置推定の 3 つを比較した．単純整合

と段階整合に関しては，その初期形状に対し
て擬似文字列パタンとの外接矩形による正
規化を行っている．また，バネとして係数
0.1 の相対初期位置バネを用いた．認識実験
の結果を表 2 に掲げる．動的計画法による初
期位置推定により候補数1の場合で2ポイン
ト，候補数 5 の場合で最高 4.5 ポイントの向
上が見られることが分かる．このことから，
動的計画法による初期位置の推定が有効に
働いていることが分かる． 

表 2 照合手法による認識精度 

1 2 3 4 5

79.6% 88.7% 90.9% 92.2% 92.6% 93.0% 93.2%

単純
整合

段階
整合

動的計画法による初期位置推定

 
5. おわりに 
本稿では，文字パタンの形状モデルに基づ
くオフライン手書き文字認識手法について
述べた．提案した手法について計算機実験を
行った結果，単体文字識別に対して段階整合
を行うことで，ETL8B の平仮名 46 字種に対
し認識率 98.5%を達成した．また，擬似的な
部分文字列パタンに対する実験を行い，動的
計画法による初期位置推定が効果的である
ことを示した． 
しかし，残された課題も多い．文字列中の
部分パタンに対する照合能力という点に関
して言えば，動的計画法による初期位置推定
を用いても認識率が 5 ポイント低下してい
る．今後は，確率モデルの精緻化と，動的計
画法による最適解探索及び弛緩的解法の効
果的な組み合わせにより，よりロバストなア
ルゴリズムの実現を目指したい． 
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