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1 はじめに

現在、オフライン手書き文字認識の分野では、入力パ

ターンから抽出した特徴量に基づいて認識を行う手法が

主流である [1]。しかし、人間は文字の特徴ではなく構造
を理解し認識していると考えられる。また、人間と同等

の認識を単独の手法で担うことは難しいと考えられるた

め、特徴抽出による手法とは異なる手法を新しく確立す

ることも重要である。

そこで、我々は手書き数字を対象とし、文字の構造と

形状に注目した認識手法を提案する。手書き数字の多様

な変形に対応するため、文字パターンを柔軟に変形させ

ることでマッチングを行う。このとき、パターンの過剰な

変形は、認識の精度に大きく関わる問題である [2]。本研
究では、手書き数字の変形を、数字を構成するストロー

ク単位で統計的に学習する。そして、その学習結果に基

づき、数字の構造や形状を保持した変形を行う。

2 認識システム概観

本研究における認識システムの概観を図 1に示す。本
システムは、標準パターンとその変形範囲を統計的に学

習する学習部と、学習部で作成した標準パターンを未知

の入力パターンと柔軟にマッチングさせて認識を行う認

識部とで構成されている。
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図 1: 認識システムの概観

3 標準パターンの作成

標準パターンの学習は各文字クラスごとに行う。端点、

分岐点、屈折点、曲率が最大となる点で区切られる線分

をストロークとし、ストロークの方向、全ストロークの

実効長 (ストロークの端点間の距離) の和に対するスト
ロークの実効長の比、ストロークの実効長に対するスト

ロークの高さ (ストロークの両端点を通る直線から最も
離れたストローク上の点までの距離)の比、ストローク
の端点間のベクトルと相対角度の統計をとる [3]。

これらのパラメータの最頻値を用いて標準パターンを

作成する (図 2)。標準パターンは文字幅 1の図形であり、
複数のストロークから構成される。また、各ストローク

は学習したパラメータの統計データを持っている。

図 2: 作成された標準パターン

4 認識方法

認識の流れを図 3に示す。まず、学習部で作成された
全ての標準パターンを、入力パターンの形へ近づけるよ

うに変形させる。標準パターンは、入力パターンの形へ

変形する力 ~Fimageと、元の形状を保つ力 ~Fintにより、数

字の構造を保ちながら柔軟に変形する。変形が終了した

段階で、入力パターンの内部に存在している標準パター

ンを、入力パターン全体へと膨張させることで、標準パ

ターンと入力パターンの形を完全に一致させる。最後に、

標準パターンの変形度合と膨張にかかったコストを評価

して認識結果を得る。以下、それぞれについて述べる。
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図 3: 認識の流れ
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4.1 標準パターンの変形
入力からの力 ~Fimage は、図 4に示すような、標準パ
ターン上のサンプル点と、入力パターンの輪郭線上の点

における、方向と凹凸情報を利用して求める。サンプル

点は、自分が持っている方向と似ている方向を持ち、か

つ、距離が近い輪郭線部分から強く引きつけられて移動

していく。ただし、サンプル点が凹凸属性付きの方向を

持っている場合には、同じ凹凸属性を持つ輪郭線のみか

ら引かれる。

標準パターンが元の形状を保とうとする内部的な力
~Fintは、標準パターンを作るさいに学習したストローク

の各パラメータの統計量から内部エネルギーを求め、そ

の内部エネルギーを元に力を算出する [4]。

(a)標準パターン
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(b)入力パターン
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図 4: 方向と凹凸情報

4.2 膨張処理
変形した標準パターンと入力パターンの一致度と、ス

トロークの対応関係を調べるために、標準パターンの膨

張を行う。標準パターンの各ストロークごとに異なるラ

ベルを付け、そのラベルを距離変換に同期させて伝搬す

ることで、入力パターンの内部から入力パターンと完全

に一致するまで膨張させる (図 5)。
さらに、本研究では、膨張に指向性を持たせる。その

ために、ストロークの方向として、水平 (―)・垂直 (｜)・
右斜め (／)・左斜め (＼)の 4種類の属性を定義する。標
準パターンのストロークの方向属性は、サンプル点間の

線分ごとに与える (図 6(a))。入力パターンの方向属性は、
輪郭線の方向から 4種類の方向属性を割り当て、それを
輪郭線上から 3-4距離変換に同期させて文字内部へと伝
搬させることで与える (図 6(b))。
入力パターンと標準パターンの方向属性が同じ箇所で

は膨張しやすく、方向の差が大きく異なるにつれて膨張

しにくくする。これにより、入力パターンと標準パター

ンが適切にマッチングしているほど、膨張が容易になる。

この異方性膨張は、ラベル伝搬に同期する距離変換を、

3-4、5-7、7-10距離のいずれを用いるかにより実現する。

� � � ��� � � � 	 
 � �

図 5: 膨張のイメージ
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(a)標準パターン
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(b)入力パターン

図 6: 膨張に用いる方向属性

4.3 マッチングの評価
マッチングの評価は、標準パターンRについて、変形

に関するコストE(R)、膨張に関するコストD(R)、スト
ロークの対応関係に関するコスト S(R)の 3つの和によ
り行う。

E(R)は、入力パターンに対する標準パターンの変形
の大きさを、変形後の内部エネルギーから求める。D(R)
は、膨張処理において距離変換によって得られた各画素

の距離の総和、各ストロークにおける距離の総和の標準

偏差、膨張開始時に入力パターンの背景に存在する標準

パターンの画素の入力までの距離の総和の 3つを用いる。
S(R)は、ストロークの対応関係に不適切であった場合の
ペナルティ値である。対応関係は、膨張後の標準パター

ンの隣接関係が本来あるべき隣接となっているか、入力

パターンと標準パターンのストロークが 1対 1の対応に
なっているか、という 2点について調べる。

全標準パターンと入力パターンとのマッチングの結果、

コストが最も小さかった標準パターンを認識結果とする。

5 実験結果とまとめ

標準パターンとその統計データの学習には手書き郵便

番号データベース [5]のうち 5116個を用いた。学習に用
いていないデータから、各数字ごとに 300個、合計 3000
個を対象に認識実験を行った結果、96.1%の認識率を得
た。この認識率はまだ十分に高いとはいえず、さらに認

識の精度を高めるための改良が必要である。今後は、現

在誤認識しているパターンについて、その原因を究明し、

それに対する改良を行う予定である。
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