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1 はじめに

著者らは，画像中に含まれる手書き文字の認識を行

う手段として，一般物体認識で用いられる局所特徴量

を活用する方法を検討している。多様な字形を有する

手書き文字を認識するため，局所特徴量を抽出する際

に用いるスケール空間に上限を設け，文字を構成するス

トロークの端点を検出すると共に，そのストロークを

直線または二次曲線で近似することにより文字の構造

情報を抽出することが，認識精度改善に有効であるこ

とは実験により検証済みである [1]。しかし，ストロー

クの近似精度と認識精度との間には一定の相関がある

ため，例えば「近」「了」などの複雑な曲線を含む文字

は，ストロークを十分な精度で近似することが難しく，

従って，認識精度も低いのが現状である。本研究では，

複雑な曲線の間に特徴点を補間することによって，従

来は 1本の曲線で近似していたストロークをより精度

高く近似することにより，このような複雑な曲線を含

む文字の認識精度を改善する手法について検討する。

2 認識アルゴリズム

日本語の手書き文字は，複数のストロークが複雑に

交差し合って一つの文字を形成するため，局所特徴量

の一つである SIFT特徴量 [2]を用いた認識アルゴリズ

ムを構築する場合，Laplacianフィルタを適用する際の

スケール σは微小な値の範囲で変化させる必要がある。

文字を構成するストロークの端点や屈折点では，σ の

変化に応じてその輝度はある特徴的な変化を示すため，

本研究では，次の手順によってそのような特徴点を抽

出する。

1. 対象画像に対し文字領域のラベリング処理を行う。

2. スケール σの上限を σmax = 7.0とし，その範囲

内で従来法を適用し特徴点を検出する。

3. 検出した各特徴点に対し，スケール σ に対する

輝度の変化を検証し，端点や屈折点と推定される

画素を特徴点として選定する。
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4. 冗長な特徴点の検出を防ぐため，特徴点どうし

の距離が dth = 10(pixel)以下で同じラベルを持

つ特徴点を削除し，その重心を改めて特徴点と

する。

次に，同じラベルを持つ特徴点を，距離の近いもの

から順に選び出し，そのラベルを持つ黒画素と重なる

度合いが高くなるように直線または二次曲線を配置す

る。このような直線または二次曲線のあてはめが可能

であるとき，それを 2つの特徴点の間のストロークの

近似とし，文字の構造情報を抽出する。文字画像におけ

る特徴点どうしの距離は非常に小さいため，ストロー

クは原則として直線で近似するが，平均二乗誤差 Eが

2.0以上の場合には，二次曲線による近似を行う。曲線

をあてはめるため，画像の輝度曲面を二次曲面で近似

し，2つの特徴点を結ぶ稜線 [3]を抽出することにより

投票点を算出し，ハフ変換を用いて曲線のあてはめを

行う。

ここでは，二次曲線の 1つとして放物線を考える。放

物線

(y − c) = a(x− b)2 (1)

を 1つ定めるためには 3つのパラメータを定める必要

があり，回転を含めるとパラメータ数は 4となる。し

かし，画素ごとに勾配情報 ξを求めることができれば，

b = x− 1

2a
ξ c = y − 1

4a
ξ2 (2)

により，パラメータ b, cは勾配 ξ と aを用いて計算可

能である。また，この放物線を θだけ回転したものを

考えるとき，点 (x, y)における勾配方向の角度 ϕは，

ξ = tan
(
ϕ− π

2
− θ

)
(3)

でありから，ハフ空間は a,θ からなる二次元空間と考

えることができる。

最後に，得られた特徴点に対して SIFT特徴量を記

述する。手書き文字のように字形が多様である場合，文

字を構成するストロークの形や向き，ストロークどう

しの位置関係には大きなばらつきがあるため，記述す

る特徴量に大きな違いが生じる可能性が高い。そのた

め本研究では，このような特徴量の違いによってマッ

チングが取れなかった特徴点に対し，識別時にスケー

ルを動的に変化させて特徴量の再抽出を行い，多様な

字形を吸収した特徴抽出および識別を行っている。
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3 提案手法

文字を構成するストロークを二次曲線で近似すると

き，例えば図 1のような文字の場合には限界が生じる。

あてはめる曲線の次数を上げるとそれに伴ってハフ空間

図 1: 二次曲線によるストローク近似

の次元も高くなるため，限られた特徴点による投票で曲

線を特定するのは難しい。そこで本研究では，2つの特

徴点の間に新たに特徴点を追加し，それぞれのストロー

クを直線または二次曲線で近似する方法を提案する。2

つの特徴点−→p 0,
−→p nの間の投票点列

−→p 1,
−→p 2, . . . ,

−→p n−1

に対し座標の平滑化処理を行い，各 −→p k に対して

θk =

(−→p k −−→p k−1

)t (−→p k+1 −−→p k

)
∥(−→p k −−→p k−1)∥ · ∥(−→p k+1 −−→p k∥

(k = 1, 2, . . . , n− 1)

(4)

を求め，θk が最小となる−→p k を新たな特徴点として登

録する。

4 検証実験

提案手法の効果を確認するため，手書き文字データ

を用いて実験を行った。対象データは著者らが独自に

収集した 1148字種 50セット [4]で，字種の内訳は平

仮名 71字種・カタカナ 71字種・教育漢字 1006字種で

ある。参照文字画像は一辺が 256(pixel)の正方形画像

であり，認識対象画像は 4608(pixel) × 3456(pixel)サ

イズの風景画像である。あらかじめ互いに異なる 10個

の文字画像を 20セット用意し，拡大縮小・回転の変換

をランダムに作用させ，これらを風景画像に 10個ずつ

埋め込んだ。埋め込んだ文字は，平仮名 20字種，片仮

名 20字種，漢字 160字種である。

参照文字フォントとして，MSゴシック体，MS明朝

体，手書き文字を用いた場合の認識結果を表 1に示す。

いずれの手法においても，明朝体を参照画像として用

いた場合に認識精度が最も高く，提案手法によって認

識精度を 3.5ポイント改善することができた。提案手

法により新たに認識できた文字は，「返」や「了」など

の複雑な曲線構造を持つものが多いことから，複雑な

曲線に対する特徴点の補間は，従来法の改善に有効で

あると言える。しかし，文字を構成するストロークそ

表 1: 認識実験結果
認識手法 MS ゴシ

ック体

MS明朝体 手書き文字

従来法 45.3% 62.6% 60.4%

提案法 43.6% 64.2% 63.9%

のものは非常に似通ったものが多いため，全体の認識

精度は 6割程度に留っている。更なる改善をはかるた

めには，それぞれのストロークの組み合わせに関する

大局的情報の抽出が必要であると考えている。

5 まとめ

本稿では，複雑な曲線の間に特徴点を補間すること

により，従来は 1本の曲線で近似していたストローク

をより精度良く近似し，そのような複雑な曲線を含む

文字の認識精度改善について検討した。検証実験では，

認識精度そのものは数パーセントの改善率に留まるが，

提案手法により複雑な曲線構造を持つ文字の認識精度

が大幅に改善された。今後は，文字を構成するストロー

クだけでなく，文字の大局的構造に着目した文字構造

情報の抽出を試み，大幅な認識精度改善に繋げたいと

考えている。
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