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画素連結方向成分を利用した方向性HMMオフライン文字認識

西 村 広 光† 堤 正 義† 丸 山 稔††

宮 尾 秀 俊†† 中 野 康 明††

本研究の目的は，HMM（Hidden Markov Model）を利用して高い認識性能を有する実用的なオ
フライン文字認識システムを構築することである．現在までに，1次元 HMM，2次元 HMMを利用
した認識システムが提案されているが，1次元 HMMは認識性能が不十分であるため，2次元 HMM
はモデルが複雑であり，十分な汎化能力を保証するには膨大な数の学習サンプルを要するため，実用
に至っていない．本研究では，ストローク方向成分を特徴として検出する方向性特徴抽出フィルタを
用いることにより，1次元 HMMを利用した認識系の性能向上を試みた．具体的には，4つの連結画
素方向成分特徴抽出フィルタを利用しそれぞれフィルタで検出した特徴を利用して単純な構造の 1 次
元 HMM 認識系を独立に構築し，それら 4 つの認識系を複合して新たな認識系を構築する手法を考
案した．考案手法の評価のため常用手書き英文字サンプル（ETL6）を用いた認識実験を行い，提案
手法による検査サンプルの認識率で，従来の HMM 認識系よりも高い認識率 1 位正解率 98.5%，3
位累積正解率 99.3%を確認した．加えて，提案する認識系構築手法は比較的単純な構造のため，認識
速度の高速化や認識システムの構築に必要となる学習データ数の抑制にも効果が期待できる．これら
の結果から，提案するオフライン文字認識手法は，実用的な手法として有効と考える．

Off-line Hand-printed Character Recognition System
Using Directional HMM based on Features of Connected Pixcels
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Minoru Maruyama,† Hidetoshi Miyao† and Yasuaki Nakano†

The purpose of our research is to improve the recognition rate of an off-line hand-printed
character recognition system using HMM (Hidden Markov Model), so that we can use the
system for practical application. Due to the insufficient recognition rate of 1D HMM character
recognition systems and the requirement for a huge number of learning samples to construct
2D HMM character recognition systems, HMM-based character recognition systems have not
yet achieved sufficient recognition performance for practical use. In this research, we propose
a directional HMM based character recognition method that integrates 4 simply structured 1D
HMMs all of which are based on directional feature extraction using linear filters. The results
of our evaluation experiment using the Hand-Printed Character Database (ETL6) showed
that the first rank recognition rate of the test samples was 98.5% and that the cumulative
recognition rate of top 3 candidates was 99.3%. Although our method is relatively easy to
implement, it can work even better than 2D HMM method. These results show the proposed
method is very effective.

1. は じ め に

HMM（Hidden Markov Model）を利用した認識手

法は，音声認識，オンライン文字認識で有効性が示さ

れ，高い認識性能が実証されており1)∼3)，オフライン

文字認識に適用しようという研究も近年さかんに進め
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られている4)∼9)．

HMMを利用したオフライン文字認識の研究では，

音声認識，オンライン文字認識と同様にパターンを 1

次元の系列に変換して HMMの入力として扱う 1次元

HMMを利用した文字認識手法がまず確立された4),5)．

しかし，1次元 HMMを利用した手法では，2次元的

なパターンの特徴を HMMに効果的に反映させるこ

とができず，方向性パターンマッチングやニューラル

ネットワークを利用した文字認識手法と比較して，十

分に高い認識性能を発揮するまでには至っていない．

2次元パターンである文字パターンの情報を，1次
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元 HMMによって表現することは困難とする考えか

ら，HMM 自体を拡張し 2 次元のシンボルの入力を

可能にして認識系に利用しようという研究がさかんに

行われている6)∼8)．しかし，これら 2次元 HMMを

利用した文字認識手法は，認識モデルの未確立や認識

モデルの複雑さ等の理由から，高い認識性能の可能性

はあるものの，実用に向けては多くの課題が残されて

いる．

そこで本研究では，これまでのところ認識性能は不

十分であるが，比較的単純な構造のため認識系構築に

必要となるサンプル数が少なく，認識速度も速い 1次

元 HMMに着目し，1 次元 HMMを利用した高い認

識性能を有する実用的な認識系構築法を検討した．

具体的には，従来の 1 次元 HMMと同様，2 次元

の文字パターンを特徴抽出，ベクトル量子化を行い 1

次元のシンボル系列に変換する手法を基本とするが，

特徴抽出において 2次元的な特徴を検出するための連

結画素方向成分特徴抽出フィルタを考案し，4つの方

向別に求めた特徴に基づいて構築した 4 つの 1 次元

HMMを複合した認識系構築法を考案し，実用的かつ

高い認識性能の実現を試みた．

以下，2 章では従来型認識手法の解説，3 章では 2

次元的特徴を検出する連結画素方向成分特徴抽出の効

果，4章では考案した方向性 HMM認識手法の解説，

5章では認識実験結果，6 章では検討，7 章では結論

を述べる．

2. 従来までのHMM文字認識

本章では，従来までの代表的な HMM 文字認識手

法として，1次元 HMM文字認識手法，2次元 HMM

文字認識手法について簡単に述べる．

2.1 1次元HMM文字認識手法

1 次元 HMMオフライン文字認識系は，音声認識，

オンライン文字認識で確立した手法1)∼3) に基づいて

構築される．

すなわち，HMMの学習では，学習パターン各々か

ら特徴抽出によりベクトル系列を検出し，ベクトル系

列をベクトル量子化によりシンボル系列に変換する．

次に，変換された 1 次元のシンボル系列を HMMの

入力としてクラスごとに HMMが構築する．

文字認識においては，クラスは各文字に対応してお

り，英文字認識（アルファベット 26種）では，26ク

ラスの HMMを構築する．認識は，未知入力パターン

から同様の手順で変換された 1次元のシンボル系列を

すべてのクラスの HMMの入力とし，最も高いHMM

出力確率に対応するクラスを認識結果とする．なお，
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図 1 Left-to-Right モデル
Fig. 1 Left-to-Right model.
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図 2 パターンの短冊化特徴抽出
Fig. 2 Feature extraction by using sliced reagions.

本研究では HMMとして文字認識で広く利用されて

いる，図 1に示すような Left-to-Rightモデルを採用

する．

文字認識では，システムの認識結果に対して確から

しさに基づく順位付けを行い，N番目の認識結果以内

に正解が含まれる率である N 位累積正解率を求める

ことで，性能評価を行うことが多い．累積正解率で評

価を行うのは，文字認識結果を単語や文の認識に利用

する際には，知識処理を利用し，より高精度な認識を

実現できるためである．本研究でも認識性能の評価に

は，N位累積正解率を用いることとした．

前述したように，1次元 HMM認識系で文字パター

ンを扱うためには，2次元の文字パターンを 1次元の

シンボル系列に変換する必要がある．従来までの手法

は，パターンを図 2 のように短冊化して，短冊間の

画素変化を数値化し，短冊ごとに特徴ベクトルを生成

し，ベクトル量子化によりシンボル化するものがほと

んどであった．たとえば，図 2 の短冊内で，黒画素の

連長により F1，F2，黒画素連長間の距離 F3 等を求

めて，それらをベクトル化していた．

この従来手法では，パターンの 2次元的特徴をシン

ボルに反映させることが困難であるとする考えから，

著者らは，複数方向から特徴抽出を行う MD-HMM

認識系を提案し，図 2 の F5 や F6 のような複数短

冊にまたがる特徴を従来の特徴に加えてパターンを回
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転させながら認識する手法により認識性能向上に成功

したが，2次元 HMM認識系の認識性能を超えること

はできなかった9)．

すなわち，現在までに提案されている 1次元 HMM

文字認識手法の問題は，十分に高い認性能が得られて

いないことであるといえる．

2.2 2次元HMM文字認識手法

2次元 HMM文字認識手法は，現在もさかんに研究

が進められているが，まだ標準的手法は確立していな

い．提案されている 2 次元 HMM 文字認識手法に共

通しているのが，2次元の文字パターンに HMMを適

用するために，HMM自体を拡張し，2次元のシンボ

ルの入力を可能としていることである．著者らの前研

究9) では，比較実験として 2次元 HMMの代表とし

て文献 8)の手法を追試し，提案手法と比較した．本

論文でも，2次元HMMの効果として前論文の内容を

援用する．

前論文9)で追試した HMM-MRFに限らず，提案さ

れている 2次元HMM文字認識手法は，2次元シンボ

ルを与えられるように HMMを拡張しているため，モ

デルが複雑化し，パラメータ学習に膨大な数のデータ

が必要になるという問題がある．このことは，膨大な

数のサンプル収集が困難である文字認識においては，

実用に適しているとはいえない．

すなわち，現在までに提案されている 2次元 HMM

文字認識手法の問題は，実用的な認識系を構築するに

あたり，現実に収集できるサンプルだけでは安定した

性能を実現することが困難なことであるといえる．

3. 1次元HMMにおいて 2次元的特徴を採
用する効果

本研究では，実用性の高い HMM 文字認識手法の

開発を目的としている．そのため，実用において膨大

なサンプル収集が困難であるオフライン文字認識にお

いては，モデル構築に膨大なサンプルを要する 2次元

HMM認識系の実用化は困難であると考え，認識性能

は不十分であるものの，比較的少ないサンプルでもモ

デルの構築が容易な 1 次元 HMMを利用し，認識性

能を向上させることで実用的な HMM 文字認識系の

実現を試みた．

しかし，上述したように従来の 1 次元 HMM 文字

認識系の問題は，認識性能の不十分さにあるといえる．

不十分な認識性能の原因は，1次元HMMの入力信号

であるシンボル系列に変換する際に，パターンを 1次

元的に特徴抽出するため，パターンの 2次元的特徴を

十分に HMMに反映させることが困難であったため
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2 3 4 3 2
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図 3 周辺分布特徴抽出フィルタ
Fig. 3 Peripheral distribution feature extraction filter

(PDFEF).

と考えられる．そこで著者らは，複数の短冊間にまた

がる特徴を利用し回転させながら認識を行うことで，

2次元的パターンの認識性能を高めることに成功した

が，抽出する特徴は 1 次元的な画素の連続性に基づ

いていたため，パターンの 2次元的特徴を十分に抽出

できず，2次元 HMM認識系に認識性能が及ばなかっ

た9)．このことから，より高い認識性能を実現するに

は，文字パターンから画素の分布や連結方向といった

2 次元の特徴を抽出し 1 次元 HMMに利用すること

が有効であると考えた．

パターンマッチングを利用した文字認識においてパ

ターンをストロークの集合としてとらえ，方向別の

ストローク成分を検出しマッチングを行う，方向性パ

ターン整合法が有効であることが知られている10)．そ

こで本研究では，このパターンをストローク集合とし

てとらえ，方向別のストローク成分を利用するという

考えを HMM特徴抽出に利用して，2次元的特徴を抽

出する手法について検討を進めた．

本章では，パターンから方向別のストローク成分を

検出するため，図 3 に示すような画素の分布を検出

する特徴抽出フィルタをパターンからの特徴抽出に利

用して HMM認識系を構築し認識性能評価を行った．

この特徴抽出フィルタは，基本的には画素の位置関係

を 2次元的に数値化することができ，オーバラップし

ながら利用することで，画素の分布の違いを数値系列

の差異として表現することができる．これは，画素の

連結情報であるストローク方向成分を近似的に検出す

ることにつながると考えられ，方向ストロークの分布

をモデル化していると考えられる．すなわち，文字パ

ターンを HMM-MRF8)のように画素の分布としてと

らえたのでは，パターンによる変動が HMMに大き

く影響を与えやすく，認識系が不安定になると考えら

れるが，文字パターンをストロークの分布としてとら

えれば，パターンの変動も効果的に抑制できると考え

たのである．
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以下本論文では，図 3 のフィルタを周辺分布特徴抽

出フィルタ，このフィルタを利用した特徴抽出により

1次元 HMMを用いて構築した HMM認識系を周辺

分布 HMM認識系と記述することとする．

具体的な周辺分布特徴抽出フィルタの利用は，次の

ようにした．

横 Xpixel 縦 Y pixel 画像上の座標 (x, y)，(0 ≤
x ≤ X, 0 ≤ y ≤ Y ) における画素濃度値を I[x, y] と

し，図 3に示す周辺分布特徴抽出フィルタ（大きさ：

2α + 1，α ≥ 1：縦横等サイズ）を w[m, n] と表すも

のとする．このとき，座標 (x, y)で検出する特徴の値

は次式で求められる．

F [x, y] =

α∑
m=−α

α∑
n=−α

w[m, n]I[x + m, r + n]

(1)

この特徴の値を次式に従って，画素 (xi, yj) の特徴の

値をまとめて特徴ベクトル fi を作成する．ただし，こ

こでは横方向の走査の精度を高めるため，フィルタの

半分が重なるように (xi+1 = xi + α) オーバラップし

ながら走査し，特徴を検出するものとした．ここで，

縦方向のオーバラップを行ったのでは，1次元 HMM

のシンボル系列作成時にベクトル量子化を利用するた

め，オーバラップの効果を厳密に検証することはでき

ないと考え，横方向のみのオーバラップを検証するこ

ととした．

Vsize = Y
2α+1

，0 ≤ j ≤ Vsize，

Vnumber = X
α
，0 ≤ i ≤ Vnumber，

としたとき，fi は，

(F (xi, y0), . . . , F (xi, yj), . . . , F (xi, yVsize))T

(2)

として求められる．

この特徴のベクトルを，xi ごとにまとめることで，

次式のようなベクトル系列を作成する．

f1, f2, f3, . . . , fVnumber (3)

このベクトル系列を，従来の 1 次元 HMM 認識系

構築と同じように，ベクトル量子化によりシンボルに

変換して HMMの入力として取り扱うものとした．

この周辺分布特徴抽出フィルタを利用した特徴の値

の検出例を図 4に示す．この横方向のみのオーバラッ

プを適用した周辺分布特徴抽出フィルタでは，図 5の

ようなパターンの違いを検出することができないこと

が分かっているが，2次元的な特徴抽出の効果を検討

する研究初期の評価実験として利用した．

検討を行った周辺分布HMM認識系と，従来型 1次

元 HMM 認識系による認識結果を表 1 に示す．表 1

Filter(Y1) Outputs:        ..., 16, 19, 19, 19, 16, ...
Filter(Y2) Outputs:        ..., 16, 19, 23, 25, 24, ...
                                             .                       
                                             .                       
                                             .

Filter 

Filter(Y1)

Filter(Y2)

Vector

図 4 周辺分布特徴抽出フィルタの特徴の値検出例
Fig. 4 An example of feature extraction using PDFEF.

Type2 Outputs:        ...16,19,21,22,20,...

Filter 
Type1

Type2

Filter 

Type1 Outputs:        ...16,19,21,22,20,...

図 5 周辺分布特徴抽出フィルタで識別できないパターン
Fig. 5 Peripheral distribution feature extraction filter.

表 1 周辺分布 HMM 認識系の認識結果
Table 1 Character recognition rate of the recognition sys-

tem using 1-dimensional HMM based on periph-

eral distribution feature extraction filter.

第 N 位正解率
1 2 3

周辺分布 HMM 82.1% 92.4% 95.4%

従来型 1 次元 HMM 95.0% 98.3% 99.4%

に示した従来型 1次元HMM認識手法は，MD-HMM

認識手法である9)．ここで使用したサンプルは，5.1節

で後述するものと同一のものである．

表 1 の結果から分かるように，考案した周辺分布

HMM認識系において，正解率は従来型認識系と比較
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して，非常に低い認識性能を示した．低認識性能の原

因としては，図 3 の周辺分布特徴抽出フィルタは図 5

で示したように，上下・左右対照であるため，対称の

位置にある連結画素の違いを検出できないめであると

考えられる．しかしながらこれは周辺分布 HMM 認

識系を改良し，上下左右対照の連結画素の違いを特徴

として検出することで，より高い認識性能が得られる

と考えた．そこで本研究では上下左右対照の連結画素

の違いを検出するように特徴抽出フィルタおよび認識

モデルの拡張を行った．

4. HMM認識系の複合による方向性HMM
認識手法の提案

3 章の周辺分布特徴抽出フィルタで識別ができない，

上下左右対称にある連結画素を判別し特徴抽出するた

めには，フィルタ内の数値を上下左右対称とならない

よう異なる数値にすればよい．しかし，フィルタ内の

数値の種類を増加させることは，HMM入力シンボル

の種類数の増加，HMMのモデル自由度の増大，必要

なサンプル数の増加につながるため，効果的な手法で

はないと考えた．そこで周辺分布特徴抽出フィルタを

上下左右の方向別の 4つのフィルタとして特徴抽出に

利用し，それぞれ独立に 4つの 1次元 HMMを構築

する．それら 4つの HMMの出力確率の積によって認

識系を複合することを考案した．すなわちこれは，文

字パターンにおいて画素の連結情報を求めることはス

トローク方向成分を求めることに類似することから，

近似的にはストローク方向成分を HMMの特徴抽出

に利用するとも考えられる．考案した手法であれば，

4つフィルタを利用して求めた 4つの特徴をそれぞれ

独立に HMMの入力として扱うことができるため，パ

ラメータ抑制効果がある効率的な実装法であるとも考

えられる．

具体的な複合方法は，4つの HMM認識系で利用す

る k クラスの HMM出力確率をそれぞれ

HMMk
n n = {1, 2, 3, 4} (4)

とすると，k クラスのモデルの出力を次式により複合

する．

4∑
n=1

logHMMk
n (5)

認識結果に対応するクラスは，次式により得るもの

とする．

1 2 3 4

2 3 4 5

3 4 5 6

4 5 6 7

1 2 3 4

2 3 4 5

3 4 5 6

4 5 6 7

1234

2345

3456

4567

1234

2345

3456

4567

図 6 方向性特徴抽出フィルタ
Fig. 6 Directional feature extraction filters.

Filter Output :  8 Filter Output :  8

図 7 方向性特徴抽出フィルタの不完全性
Fig. 7 Insufficiency of directional feature extraction

filters.

arg max
k

{
4∑

n=1

logHMMk
n

}
(6)

特徴抽出で利用する 4 分割した周辺分布特徴抽出

フィルタは，図 6に示す 4つのフィルタである．図 6

の中で，値が 7となっている濃色のセルは，フィルタ

リング処理における中心点を表している．以下本論文

では，この 4つの周辺分布特徴抽出フィルタを，方向

性特徴抽出フィルタ N(N = [1, 2, 3, 4])，各特徴抽出

フィルタを利用して作成した 4つの認識系を，単方向

性 HMM認識系 N(N = [1, 2, 3, 4])，単方向性 HMM

認識系を出力確率の積によって複合した認識系を方向

性 HMM認識系と記述することとする．

考案した方向性特徴抽出フィルタは，3 章の周辺分

布特徴抽出フィルタよりも詳細に 4方向別の特徴を検

出しているため，より高い認識性能が期待できる．

また，ここで考案した方向性特徴抽出フィルタでは，

フィルタ内対角線方向に関して対称となる画素の特徴

を識別することができないが（図 7），特徴抽出の際
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OverWrapped Filter1 Outputs:
0  5  10  8  6  3  0 ... 

filtering:1

filtering:2
filtering:7

filtering:1

filtering:2
filtering:7

図 8 方向性特徴抽出フィルタのオーバラップ効果
Fig. 8 Effects of over-wrapping directional feature

extraction filters.

にフィルタをオーバラップさせながら走査することで，

それらの違いを区別することができる（図 8）．

これにより，考案した方向性面特徴抽出フィルタは

効果的に 2次元的特徴を抽出することができると考え

られ，高い認識性能の実現が期待できる．

5. 文字認識実験

4 章の方向性 HMM 認識系を構築し，従来型 1 次

元 HMM認識系，2次元 HMM認識系の 1つである

HMM-MRF認識系と同一のサンプルを利用して認識

実験を行い，認識結果の検証を行った．

5.1 文字認識実験対象

認識実験には，ETL-611) の常用手書き英文字デー

タベース，英文字 [A–Z]を利用した．使用したサンプ

ルは，前処理として 2値化，ノイズ除去，大きさの正

規化を行い，その段階でノイズの多いものは目視によ

り実験データから除外した．

各クラスのデータ数は約 1,300パターンで，そのう

ち各 600パターンを学習用サンプルセット，残りを検

査用サンプルセットとして利用した．検査用サンプル

セットの総数は，18,636パターンである．

5.2 文字認識実験結果

4 章の 4つの単方向性HMM認識系における，それ

ぞれ単独の認識結果を表 2に示す．さらに，4つの単

方向性 HMM認識系を複合した方向性 HMM認識系

表 2 単方向性 HMM 認識系の認識結果
Table 2 Character recognition rate of each individual

directional HMM character recognition system.

第 N 位正解率
1 2 3

単方向性 HMM(1) 94.5% 94.9% 95.0%

単方向性 HMM(2) 94.2% 95.0% 95.1%

単方向性 HMM(3) 93.9% 95.2% 95.3%

単方向性 HMM(4) 94.9% 95.4% 95.5%

表 3 方向性 HMM 認識系の認識結果
Table 3 Character recognition rate of directional HMM

character recognition system.

第 N 位正解率
1 2 3

方向性 HMM 98.5% 99.1% 99.3%

MD-HMM 95.0% 98.3% 99.4%

HMM-MRF 96.5% 98.6% 99.1%

Voting+MD-HMM 96.2% 98.8% 99.5%

の認識結果，従来型 1次元HMM認識系の代表として

MD-HMMの認識結果，2 次元 HMMの代表として

HMM-MRF認識系の認識結果，複合 1次元HMMで

ある Votingを行った MD-HMM 認識結果を表 3 に

示す．

表 1，表 2 の認識結果から分かるように，単方向性

HMM認識系それぞれは，周辺分布特徴抽出HMM認

識系よりは高い性能を示しているが，従来型 1 次元

HMM認識系よりも認識性能は低い．しかし，表 2か

ら分かるように，単方向性 HMM 認識系 4つを複合

して構築した方向性 HMM 認識系は，従来型 1 次元

HMM認識系，2次元の HMM-MRF認識系よりも 1

位正解率，第 2・3位累積正解率ともに高い認識性能を

示している．さらに，Votingを利用した MD-HMM

よりも 1位正解率を上回り，累積正解率でほぼ同等の

性能を発揮していることが分かる．

6. 検 討

5.2 節の結果から分かるように，本論文で提案した

方向性 HMM認識系は，1位正解率 98.5%，3位累積

正解率 99.3%と非常に高い認識性能を示した．

さらに，本研究の目的である実用的な HMM認識系

の実現という観点では，モデルのパラメータの膨大化

を抑制する必要もある．そこで，1次元HMM認識系，

2 次元 HMM 認識系（HMM-MRF），方向性 HMM

認識系のパラメータについて以下で比較，検討する．

サンプル画像サイズを横 X pixel，縦 Y pixel と

し，1次元 HMMの状態数を S とすると従来手法で

ある 1 次元 HMM 認識系で決定すべき独立な状態遷

移パラメータ数は次式で表される．
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O(2S) = O(S) (7)

一方，HMM-MRFの独立な状態遷移パラメータ数

は次式で表される．

O(X × Y ) (8)

これに対して，方向性 HMMで独立な状態遷移パラ

メータ数は次式で表されることになる．

O(4 × S) = O(S) (9)

ここで，通常 4 << X, Y，S << X × Y であるの

で，考案した方向性 HMMは，2 次元 HMMのパラ

メータ数よりもはるかに小さい．

また，パラメータ学習の効率を考えると，2 次元

HMM ではそのパラメータを一度に学習する必要が

あるのに対し，方向性 HMMでは，パラメータ数が

O(S)である通常の 1次元HMMの学習を実現すれば

よい．すなわち，本論文で提案した方向性 HMM 認

識系は，従来の 1 次元 HMMのパラメータ推定と同

程度の計算を 4回行うことで実現できる．

以上のことから，考案手法は，モデル学習の効率に

優れ，従来の 1・2次元 HMM認識系よりも高い認識

性能を示したことから，実用性の高い手法であるとい

える．加えて，Votingを行ったMD-HMM認識系と

同等以上の性能を発揮しており，独立に構築した複数

のモデルを Votingするような大規模な認識系を必要

とせず，小規模なモデルにより高い認識性能を実現す

るものといえる．

7. む す び

本研究では，実用的な HMM文字認識系実現方法と

して，2次元的なパターン中の画素の位置・方向の特徴

を抽出する方向性特徴抽出フィルタを利用した単方向

性 HMMを複合した方向性 HMM認識系構築手法を

提案する．提案手法は，従来の 1次元HMMのように

1次元的に特徴を検出するのではなく，2次元の画素の

連結情報を特徴として検出するものであり，提案認識

系のパラメータ数は，2次元の HMM（MRF-HMM）

よりはるかに少ない実用的な手法といえる．提案手法

の評価実験として，ETL-6の常用手書き英文字デー

タベースを利用して，検査サンプル 18,636パターン

について文字認識実験を行った．実験の結果から提案

する方向性 HMM認識系は，1位正解率 98.5%，3位

累積正解率 99.3%という高い認識性能を示した．これ

は，従来の 2 次元 HMM 認識系よりも高い認識性能

であり，本手法の有効性を実証した．

以上より，提案手法は認識モデルのパラメータを抑

制しつつ，高い認識性能を実現する実用的な手法であ

ると考える．
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