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イド論文は、軍占(が株式会社11な製作所l'おいて 22句unにわたり 1，つ士 光学 文.-'(J，'t取装

世の研究開発のうち、装lr.'のアーキテクチャにl闘する研究をまと めTーものである

ふ論文は放のよう な内科からなっている.

第 l市では、光学文';:誠取装置における本論Iの位置付けを1，う 1. I ti↑1から 1.3I!IIで

は、 光学文字読l且銭的の人JJ装世としての{世間(.tけを述べ、その構成・ 11J1J、和l川状況な

どにつき概説する(1 1. 4 、 1. 5 節では、製品のJfl~史的経緯からソ フ トウ ι ア 化的助 l仰を まと

め、 1.6飾では本論文の位l世付けを行う。

第 2阜では、光学文字.lJ在装置のアーキテクチャの盟点と諜凶を'YIらかに寸る(1 2.1怖

では、光学文'fJE取装1i'1に要請される役j!jlJを述べ、2.2節ではこれに対応する先学文"読

取装般のアーキテクチャの特質を述ベる(12.3怖では.!C'"認議処sl!O)観点からハード ウェ

アとソフトウェアとの対比を行い、同点。〉特t1を明らかにする。2.4怖では、以上を岬Lt.

えて、光学文字，o'U血3主的のアーキテクチャをL、かに構成寸るかを述ベる.

耳}3 f;ïでは、光学文字占~J血装自の開発 下町iからアーキテクチャのtJ!:A'フ ェーズおよび決

定下訟を述べる o 3.1節では 開発下町iを概説、 )j式決定の位置付けを述べるo 3.2怖では

}J式決定の下訟を述べる.動作}J式の決定に)，Iiづき、保川された認識}j"の'Ji)IJ化のため
計算アノレゴリズムの開発、ハードウェアとソ フ トウェアの最適化を凶る。特に 計算アル

ゴリズムがffi要かつ効果的であることを述べる.

第 4章からは. I二記で柑惜した手法で:J<現した例を述べる。

第 4章では、可変刷(此Itによる印刷文字認識処躍において実現 した相関，11慌の両述ハー

ドウェアにつき述べる o 4.1 rm では前提となる fI械 を、 4 . 2 節 では、 "r~1制 (，IW，'.Ji川化のた

め、そのF世論式をハードウェアを前提とした場合の，lH):7ノレゴリズムに1，.1刷、その内科に

つき述べる. また、ここでは、 9位位制限IIL、マルチスライス認識)i"などの制度[i'J1:下

Itが加えられており、その内容についても述べるo 4.3節では、 n体的に 1200γ，/秒の尚

i車を実現したハードウェアにつき述べる固

耳~ 5 t;tでは、非線形マジチング法における下ll}:>('ド託、議で~凶となったダイナミックプ

ログラミングによる照合日|算のハードウェア化について述べる。5.1，5.2節では、ダイサ

ミッ クプログラ ミングの実JIJ化のため開発された，H-'CXアルゴリズムを述べる。特に対1'，線

追跡Itの開発により太帽に繰i垣L処理の削減および単純化を実現した内科を述べる(1 5.3 

怖では具体的に実現したハードウェアにつき述べる。

第 6 {;ïでは、ソフトウェア主体の例を述べ る. 手 llJ き ~1.:認識に以|形検 J，ub を採JIlする

に当たり、 課題であった文守輪郭線の 1次止チェイ J コード変換処sIlをソフトウェア主体

により実現した。6.1i加では、速度評価のため作成したモデルパタンをぷし、 6.2節では新

たな 2次元画像の数値必現形式を述べる。 これを1111、て輪郭線追跡的フローを作成、評価

し、ハードウェア論理主のill加による処理述且:rIIJIーを1><1った手法および結*を述べる。

第 7t:tでは、代去がJな 2次}C闘像処周lであるマスク処樫につき述べる、 7.1、7.2節では



iiir処Jl1lの内脊とハードウェアとソフトウェアの対比を行う ..7.3節では、マスク論理の越

本[i1l路を述べ、 7.4節ではこれを1fI'、た処PI!フローを述べる.

第 8 市では、今 i去の発 IJ~の )jIrilを不すo 8.1、8.2節では、光屯変換問iと2値化部の現状

分析をhい 8.3節では今後の';'11:f-技術の発iliに従い、 2値化部、認職}J式および光，程変換

部の今世の f'測を述ベる.

第 9市では、本論文全体のまとめを行う.
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第 1章 緒 E司

本軍では、光学文字読取装置 (upticalCharacter Reader : OCR)のコンピュータ問辺

機総としての位置付けおよび情成と作用を概説 L、本論文の位置付けを述べる。

1 . 1光学文字読取装置の位置付け

コンビュータを利用した情報処理'は、不断の大きな進歩を遂げてきた。

このIUJ、多くの大きな際組があり技術進捗により遂次解決されてきた。 しかしながら、

当初より諜題とされ、現在でも十分な解決が見られていないものにインプットネ γクと林

される入力の問題がある。

この~脳は、機械であるコ J ピュータと、 '1 物である“人"とのすそく異質な Ilt界のイン

ターフェースをどのように成立させるかという問題であり、特に、“人"からコンビュータ

へのインターフェースである入力作業の:1'，但がコンピュ ータの投書'1の ~U:に比例して大き

な問題として続いている。

この楳坦iの解決のため多くの入力機掠 ・下段 tlil¥開発されてきたが、 iJ1IEでも卜分な解

決が見られていなし、。

入力機器には、“人"が コンビュータに歩み容ったキーボード 人)Jの機総が市くから主

流であり、現在もほとんどを占めている。 しかしながら、この}j式は“人"がコンピュー

タに合わせる方法であるため、 “人"の負担が大きいこ とが問題 となる。

このため、機総が人に歩み寄り人の負担をf少なくする人JJJilLもml発されてきた。これ

らは、人の円を模した紙 lニの文?を読取る光?一文字J1U&続的、人のJfを股 LたiTIH人JJ装

位、あるいは、文宇記入時点で人力するオンライン手作人)J銭前などがある。 二れらの機

総は、装置内に人を慌 した認議処理が*11み込まれているため自動認識機械 と呼ばれる。 し

かしながら、多くの研究がなされているにもかかわらず“人"と I，;J咋のよfJ由能)Jを持つ二

とは附燥な課題となっている。この技術を適川 Lた 向動認誠機械も認J向能}Jでは、“人"の

能力に迭 していないが、ある 聞の制限を加えることにより 'sJIIに供されている機械が多い。

この自動認 J除機隙の中で光字 .sct 読取装置は、 Jtt も;J，i JII 化に IJ.X: JJJ した装 1i"1~ である 。 光学

文字読取装置は“人"のl世界でl止もi[(型な情報媒体である紙とそれに ，'fかれた文?を人と

共有し、コンピュータの入力データとして直接入力しようとするものである。 この便利さ

から 紙が必然的に必虫jな某務における人)J手段として他の白動JEJ龍機械よりも多くの成

功をおさめている。

また、マーク νートリーダあるいはバーコード リーダのように紙を媒体とする人力機械

も存在するが、それらは紙を蝶体とはしているが、よVJJ龍寸る凶形は丈'ドでなく、人には読

みにくいマークあるいはパーコードであり、紙 l二iこコンピュータ川町デー タを犯人したも

のである。このため入力データの信頼性は高く 数多 く判 』え しているが “人"よりコンピ

zータに合わせたものであり、人の負担を犠牲にして妥協を以lったものである。

3 



1 .2 光学文字読取装置の利用状況

長 1.2.1に光学x'(:U)'e取袋悦田和l川状t且をまとめる.

長 1.2.1 JL中文下読取剖<1ftの，fIIJH状祝

);障/分野 タ ンアラウンド 手8き文守一人JJ

保険); Jltム保険人金21 保険契約申込書

金融盟 公金伝部 集中断込ZH
，fIJ札 総合仮込ZH

車議書

'fl公Ji'.l'Ii{;(，本 市町村氏税 確定申告轡

同AE白血相)"i ，1十凶I説
特別徴収税納入済通知J_;I ~ 

流通); チェ ンストア 統 11人伝法 せり販必郎:担

(1白Il. ドil~1占協会統 11HAh ZF 中元強襲申込書

世間協同組介 fJ:5( _， I ~ 

通(，11駈必 血~U}注文 ，~~

'F校 授業料払込;11 入学頼朝臣

胤修届

愉送車 記送伝票

タクシーチケット

医療 検査依制民

レセプト

¥11;力ガス水道 検針f担 配電帳』思

製造業 注文民/現品見11 検査諜

III版業 ，'f符 スリップ

建築上水 繍算データ

経Jlj!伝烈 人出金伝ZT
旅費消n
棚卸fZ

人事動体 動体記録梨

人事査定取

自己申告書

アンケート集計

(性) はイメー ジも人}Jし利川寸る。

光学X'，読取張世は.占 1.2.1に市すように. 骨軍隊で和Jmされている.

ターンアラ ウンド処J!llは、 Iーに印刷文サーを読取るもので、.kl注目伝烈の人J)処.f!Hに欠 くこ

とのできない人 }J装挫である。 また、下 ;~~き データ の人 J) も 荘俺 ql i.6 ~I ~ な ど取引 ・ 契約!日J

係や経型 人事関係で1ftいられている.

近年の傾向 としては、イ メージデータの，fIJ川で、帳"止のイメージファイリングやイメ ー

ジの転亨による配送伝票の発行などf((々 の業務に広がりを見せており、近々 過 半の業務が

イメージと jili携寸る と下先日されている.
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1 .3 光学文字読取装置の構成と作用

1 .3. 1 光学文字読取装置の構成

代主的な光学文宇読取装置の構成川'"を似11.3. 1にボ寸 .

光学文ド読取装置は大きく紙rfriの耐像情報を光乍的に主i'I'してメモリに人))するスキャ

サ剖lと、メモリ lの画像f;'f!-~を認織寸る認識郎、および全体的制御を行なう制御用l より 柵

}JXされる。

- スキャヲ剖1

スキャナ却は、認識人))すべき文字が花人されている紙(帳出)の削除情報を

'fl.J:気信号に変換する部で、紙送り機構部および光'ilJ:変検問iより 構成される。また、

処β11速度に影響が太きい部である。

》紙送り 機構部

紙送り機構部は、ホッ パに e'/卜された柑Jl!，I~ を i 枚ずつ光'，ft変換部に送り

文字誌、指終了後サンパリング印ヰを行ないアクセプトあるいはリンエクトス

タッカに送出する。

紙送り機構部では、特にホッパから帳訴を確実に i枚ずつ安定して送り 111i 

ことが求められる。

光浴変検問i

紙送り機構部

スキャナ部

ゲト

アクセプト リジェクト
スタッカ スタッカ

論理部

同作間l

関 1.3.1 非常宜宇読取装附の構成

-5 -
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〉光屯変換部

光学文ド読取装{置の名林となったよフに、帳fkの紙面に光を照射 L、反射光

をセンサにより感知し、 紙面の濃淡に比例したアサログ電気1.号を1(トる.現在

は、光iIl¥は蛍光灯、センサとしては 1次元 CCDセンサが使川されることが多

し、。

光1包変換部では、認識精度を高めるため、 l詰適な画像情報を得ることが求め

られる匂 このため、経時的および紙1ml:の場所的な変動を無く寸処Jll!が加えら

れる。

・ 認~部

J{!，調印は、スキャサ加により画像情報に変換 された文牢の両Ifj， を持議し、コー

ドとして l!l)Jする部である。

シ 21，([(ヒ部
光，1]:変換剖1で，0:気信号に変換された文7-ーの画像を、 2(，位のディジタル画像に

処βHしイメージメモリに賂納する固2悩化部は文字認識の精度に大きな影響を

此ぽ寸部で、特に光学虫:守読取装世では文字認織しやすいような 2値画像にな

るように ι去されている。具体的には 文字の濃淡によっても文字線のよさが

変わらないように、また欠けなどψなくなるような対策が加えられている。

》認論処問問i

メモリに人JJされた文字画像を 保川された丈宇認識}j):¥に従い、IliJ処理 。

特徴4JiJI.U処眉!および照合処耳IIなどを経て認識結果を 11¥力する部である。ここで

は、ハードウェアの認識論班、プロヒッサおよびソフトウェアの認識プログラ

ムで実現されている。

・制御郎

制御加は、オペレーグの撤作および光乍文字読取装置全体の制御を行なう部で、

以前は専川プロセァサ 9)，10).131を設計製作することもあったが.現11ではパソコ

ンが使われている。

》悌 11'l~1

辿1;1;、ディスプレイとキーボードからなり、光学文字読取装聞の動作の指示、

および，1f，織データの日Uf，修 .1をおこなう。

特に、認識データの冊目認修 .1はit.~t: )( r{_読取装1([に独特な機能であり、.*:'1二認

識段附で生じたイ、JtおよびJtu売を悌W/;が楠認あるいは修"を行なフ。煉作を

持品にし、専P1j盟f¥でなくても従 'Jiできるよう、認J龍結果と介わせて文'ド匝l像

のイメージを占示する など 光学文字読取装世に必須な機能として充実してい

る。

》 イノターフェース部

文7認識処理5によりコードに変換されたデータを山JJする部で、 l司般での接

続のほか、フロ γピーディスクなど骨随蝶I<t>にIJI))する。

-6ー



1 .3.2 光学文字読取装置の動作

光学文字読取装世の動作の概要を図 1.3.2に従い説明する。

》ホ ッパに積まれた復数枚の帳fFから l枚分離 L、光屯変換官l'に送る。光l宜変換部

を通過した帳3Zは停止して、文字認J龍の終了を待つ。

>>光'，:0:変換期lでは、紙[師 kの濃淡を1包54134Jに変え 21直化部で 2値化 し、 メモリに

入力する。

》 認識処期間ではこの画像を主宇認織処理1し、コ ードをUIJJする。

》認識処j!j!にて認、誠エラー(不誌など)があった場合には、 k在間1でオベレータに

より 正 しいコードに変換 される。

》帳ZH上の全ての文字の認織が終了寸ると、認J覗紡巣のコードはインターフェース

部より li-l))、また帳烈はスタッカに送IUされ l枚の帳i12の処snが料「する。

紙量り融構部

光晦変換師

盟描処理解

インターフェイス郎

紙送り像情部

1 .4 製品の経緯

IþJ.E'J~1 枚をホッパより
光屯変換郎へ送る

帳ZZ紙[而上の摂淡を
i'll気1;H}に変換

21，直にディジグノレ化した
画像rrr;をメモリに取りこむ

文rf_ー画像を認J班処.f!llする

也延

コードデータをIJUJする

帳21をスタップJに排出寸 る

データを修，1寸る

凶 1.3.2 光学文字詰l血装1nの動作

凶 1.4.1に、 軍占 が研究開発に関与した光乍文'j--=，泣l血装位をq-lι、とした製品の経緯をぷ

す。また、ここには装間各部の構成 動作)j"の変選、読取 りド随の拡太、および文字認

政方式の発IJJi経緯の代占的な時期を J<寸。

7 



∞ 
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事 紛

団
引

議参 司事
年度 1970 75 80 85 90 95 2000 

11-8252 11-8257 T-550/60，80 HT 4175.76 IlT 4196.97 IIT 419.1，98 

型式 T-550/30 T-550/40.50 T 550/47，27 5050/5060 6050.6070 IlT 4137 

H-8959 IIT-4171 IlT '1132 I1T .1133 

制嗣銅l 専用プロセッサ | ワークステーション ~ ~y コン

情 認織部 {パイプライ ンハードウェア)

成 前処理部

2怖化部 ハードヲイヤード諭獲

|動作方式 行定査型 全面走査型

漢字 ドキュメントリーダ型

統 書手 カタカナ
取
文 文英字

牢 字

種 数字

印刷文字

認識 手書文字 非線型マッチング法 i 図形検征法 多重仮説検証言在 檀合仮説楠証法

方式 印刷文字 ¥ ロI査尚徳法

‘ ¥4酬特徴抽出法
¥ストロークアナリシス法 図 IAJ 製品の経緯



Il<I産初の 11-8252ドキュメントリーダから 事 くの制Ellzが 111場に供された ニのt:l!、

認J竃)j式、ハ ドウェアおよびソフトウェアの進歩は 枯しく 袋Ifl'の性能l士1首脳的にKH

した。 また.装凶の，1、明化および{町村キの低 Fは 許Lいものがあった。

読取り文 ' (は 111 1~11 文?のみから、 FiiF疋 Iに、ま た H曲も敬 Jから英" 、カタカサへと

拡太 L、現(Eでは漢字にまで対象を広げて点た。 これには、認識 )i式的kきな進容の研究

成果が11::かされている ψ

これに対応して、 7ー キテクチャの情成も、、'iVJはすべてハードウェア(ハードワイヤ

ード論旦リであったが、全体制御を1Tなう制御部および F， I~)(下おJ施処践を 1 rなうよEJ世加

が、ハードウェアに命令を強化された<11JfIプロ ピジサに提出 した. また、両速の装院では

プロセッサとは独立して蛇行動門を行なうパイプライン制御の川i車認持論sI!~< (Jf川された。

この専問プロセッサは 佳述する 11可処到の役'，1;1)の減少に伴いl泊処聞を1rな つまで処J1H範闘

を広げた.

ワークステーションおよびパソコンが発達、低価特化するに従い、制御同lから町!に使川

され、現在では誌、減処理を担っている。

ただし、事h庄の伊ijf盈Q号を 2値化する 21I!i化問では、 計1'):処即，jtが多止なため、皮肉 で

もハード ウェアとして残されている。

1 .5 ソフトウエア化の動向

当初、全てがハードウ ェアで構成されていた光学文'f':読取装凶 も、 ヲfl(-の『lh性能化お よ

(1: c今 日りの流れ

2値耐像処Jlj!

紙 送り機構部I1光屯変換 部 2値化部 前処理部 認織処理部

ノ、
J、ードウェアとして残る部分

今後 1980 972ソ

~I ド
フ

ウ 紙送り機構部および
ト

ニE
光源、受光井:千咋からなる ワ

ア スキャサ剖i 1995 1995 コニ

多{也画像処理の 211也画像処聞の
ア

数側データ処理σ

ソフトウェア{ヒ ソフトウェア{ヒ ゾフトウェア化

図 1.5.1 '/フト ウェア化の動 lit!
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ぴ文"(認、J慌}j式の研究成果実川化のため ハー ドウェアからソフトウェアへの転換が進め

られてきた. この転換は、認識処理がl同{挫ではなく 数値データの処理である部分からソフ

トウェア化され、肱第に両也処開に進み、近い将来すべての画像処理に且ぷと干偲される.

図 1.5.1に動向を示す.

すなわち、印刷l文字 しか読み取 らなかった初 J~Iの光学文字説取装置では、 全てがハード

ウェアで構成されていたが、 lCが枝場 して小型コンピュータによる ソフトウェア処理が

利111できるようになったこと、および変形の多い手書文字説取りには傾維な処理が可能な

ソフトウェアが必須であったことから、認議処舟同lのソフトウェア化が進んできた.

さらに、マイク ロコンピュータの畳場お よび控i童、メ モリの低価ill¥化により 2値画像の

画像処JII1にもソフトウェア化が進み、iiIl処則的も現iEではソフトウヱア化されている. こ

れにより ハー ドウェアにより !ii純な処JII1しかできなかったI宇切/11L.も観維な処県が司

能となり、利IIILやすい光学主「読取装凶 12)になった.

今陸、さらにマイクロコンピュータの性能的1~Iι従い.事値画像の画像処ß~が高速で可

能になるため、伐された 2値化tmもソフトウェア化される と}!J.¥される。

1 .6 本論文の位置付け

t述のよう に、止さな進串をした文"認臓については、多 くの研究が畳表されているが、

そのほとんどは拠調アルゴリズムの研究である。 この研究を生かした劇品が光学文'ド説l白

装世である.光学文'ド説i血装世は、認識アルゴリズムを利月1L;Jf際の製品 とするために、

進歩の 許しい多くの先端技術および先端部品を利用 したアーキテクチャを採111して初めて

役に立つ装世として/JXり立つ。 このために、多く の努}Jが費やされているが‘研究成果と

して発点されることは少ない。

本論文は.畳}j/Jする庄中，tg:置アノレゴリズム的研究J&*を、 11進)'1歩の先端技術および先

端部品をiJl!1IIし、いかに光学)(c"読取装l世を情成し実現するか、特にその中でも‘ ハード

ウェアとソフトウェアの対比から、いかにI止適な組合せにより有用な光学文宇宙足取装世を

情成するかの研究成果をまと めるa

また、本柑告は、 )(r(~M.~t置 と 同様な ftJi [{，)の処sftn'必型な刷像処JlI!装位 打動認識機械に

もH献するものである.

ー 10



，.，・・
弟 2 

ニlIX.

与Z

アーキテクチャの要点と課題



第 2章 アーキテクチャの要点と課題

本市では、光午文γ一読取装置に必盟とされる装trtの特質を'91らかにし.これに tuMをill

いたハードウェアとソフトウェアとの特質の対比を竹なう . tた これらを踏まえて光?

文'f:;b'el血筑間のアーキテクチャ情成の l些点と課凶を191らかにする。

2. 1 光学文字読取装置の役割

光学文，j'':説取装[世のアーキテクチャの研究にあたり、 }tpFI'fJft取をI..!!aがコ J ピュータ

の人}J機総として必要とされる役'剖をゆlらかにする。

占 2.1.1 光学文7一読取装置の役M

必要とされる 内 答 Jf fdti rti n 決定要素 ，Ii光 1'11.0
役'r，~1

人}Jデ タ(J) 文'j'':を誤り無く、 11てし 文字認線制度 .sc' i'認識)j式 チェック機能

日制刊 く入力すること 修証機能

全ての帳21を、漏れな 紙送り日頼性 2枚送り チェ

く人}J寸ること ツク 機能

入力コスト/ 他の人)J手段に対し、 処理速度 7 キァクチャ

パフォーマン 経済的に有利であるこ /コスト h'll& 
ス と ランーング

コスト

制限緩和 必要なr(iトlが入力でき 認識対象の z"{:}gJ置)j}，: 

ること Vi白太

2， ， ， ， 入力デー曹の信頼性

コンピュータの入力機械として、第一にiι 些?な機能は、人}Jすべきデータを桝れな く

iit!り無く人Jりすることである.光学.sc.~読取型ti世の l場合には.人 )Jすべき データは帳fkに

記入された文7戸であり、これを31り無く認織 しコードに変換することである。合わせて、

観数枚の帽tzqを漏れなく読取ることが重要である.

・ 文守認識制度

紙面上の文'ドは、 乱雑な記入、的れなど多 くの嵯闘により形状、 a再度な ど認識に

十分な x'i品質が保たれていないことがある.このように劣化 Lた文字品質では、

認諸処.811において、“人"と問機に読み訟り (Zi説文'i')および読取り不能(イミ説文ド)

が生じる . 特に、入 )J装世と しての光?;t' {:7v'l 取出~tn として市型なことは誤読文宇

を幅くすことである。 この諜姻に対しては、最も認識制度の良い文字認識}j式の採

JIIがまず必要となる。

文 'ドの泌J龍梢l立は、イミ 占~+iおよびぷ読唱でJ干耐l される.

不統文字数 誤読文字
不読率=ztτて士r 誤 統 率 "'-1.<，，_ 士士-
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人力データとしては.コードの内容から検出 "f能なイミ説よりもコードからは検出で

きないぷdのゼロ化が問要である.しかし、文下認識においては、誤説と平説は-

lI' j，f反の関係にあり. it1t読をゼロあるいはl証小にするこ とが111来ないこ とが多b、。

このため、実際にはサ ンプノレ集合内でイ、読/~説のパランスを設定して改良作業を

行なうことが行なわれる.

例 f. -，I~数字 誤読干さ イミ読率=1 : 10 

• Mi完手段によりお占j'l.ィ、統文字の険lU修正

I記のよフに、 現:.1.fU)光学文守.11取装世では誤読をゼロにすることができなし、.

このため、先学文'(:.出llit装置ではitIi常、謀説文宇データの人}Jを防ぐため、補完下

段として多くの機能を備えている. 1ーなものは、データチェ γク機能およびオベレ

ータによる文下データの訂正が nft虐な修正手段である.

データテェック 機1m: サムチェック、ディジットチェックほか

修正 F段 凹JII年修正、パ ッチ修正ほか

・ 紙送り f，¥釧十l

上記文，;認識精&以 1:に信頼性として要求されるのは、帳fZを失わないことであ

る。光学文'ドbit取装{目的紙送り機構は機般により異なるが、数 1枚からT枚粍l止J'J

動的に読み取る機構となっている.この時、紙送り 機備が 1枚ずつ分離して送る こ

とにより、世間10)帳却を曲:長に読み取ることがJIII与される.

Lかしながら、帳紫は.人町下を介してタ-/アラウンドして後、光学文字読取

装限に人}Jされるため. I且度、制度、折れ、 i'jれ、ホァチキス、 糊付けなどの耳凶

により倒:主に l枚ずつ分離できないヱラーが提生する。 また、オペレータが紙送り

機構に償数枚の帳却をセジ卜寸る際、裏返しあるいは逆向きなどのヒューマンエラ

ーを起こすこともある.

これらの場合、読み取る枚数が紘ける現晶が発生寸ることがある. この場合抜け

た帳来的全文'十がコンピュータに人 JJ されない、すなわち帳 ~'，~ 1枚分の太祉のデー

タが人}Jされないという、謀説以仁のI1Lkなエラー(データ入力もれ 蒸発とも，y 

われる)が発生する。

このため、光学文中.b'lJ血装阻では.帳YJ4の抜け防止あるいは検lilに事Jにの努JJが

払われている.

伊iJ: 2枚送りチェ ック 機能

2.1.2 入力コストパフォーマ ンス

:其川に供される正午文'f:読取装位は、他の人}J装世との脱合にさらされる.ここで評価

されるのは、人}J作業のコストパフォーマンスである.光学文中説l血装i世におけるコスト

パフォーマンスは主に、処思'速度/コスト(装置の悩絡)、および光学文字読取装世を業務

にfi;JIJするこ とにより !w};:する紙および印刷費用な どのランニングコストである.

・ 処理速度/コ スト

光学文'f'読取装凶は、文字認識能}JをJil:};: IINにあげるため、 Jttも認織制度の凪い

認議J申̂ を採m寸る.価怖と認誠精度は必ずしも蛇行するものではないが、認謙梢
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度の高い方式は線維で認識論理部の価械も iúï くなり勝ちであることは JI~ :tである .

このため、コストパフォーマンスの向上のために速度性能を向 lーさせる必要がある。

従って、処理速度は光学文字読取装!世にとって非常にi主要な項円となる。 この処

理速度は、光学文字読取装置のアーキテクチャに太古〈左おされ、またコストに可

える影響が大きい。特に、アーキテクチャ決定にさlり本論文0)J'目的であるハード

ウェアとソフトウェアの品適構成が置要なポイントとなる。

・ ランニ J グコスト

入力デー タの信頼性のため、光学I宇読取装[置を利JIj-jる業務では、制限条"を

加え実業務で利用されている。ただし、これらの制限条件は ランニングコストの

I1'lIJIIおよび利)fI範聞の制限 となっており光学文字説l住装世の杵』止を妨げる 聾閃 とも

なっている。

本論文 0)極旨と離れる ためノド点の詳述は避けるが、 制限条件を列弔する と以 Fの

ものがある。

》印刷文字の字形、印刷l条判 (使JIJプリ y クなど)の制限

=>高価な装i丘、イ ンクリボン

》手;Ir.文字の記入欄!の形状 (緋 1-1など)の制限

=>帳 ~W .k J型化

》帳i止紙質 (隠さ、反射事 など)のi制限

=>点目価な OCR)fI制E

この中で帳LEの)c型化、高価な紙'l'tが必要な ことから、特に帳ZYのコストにかか

わるランニングコストの七日がある a このため 、光学)('~説 111<装世において は、制

限を緩fllしランニングコストを下げる航々の努力がなされている。紙送り機附では

当初の 70Kg'・1)0C Iミ紙のみか ら 、 35 K giW紙~J-;且紙をIlf1jgに寸るな どランニン

グコスト低減にu献する校術illi歩が図られている。

2. ， .3 制限緩和

コンピュータへ入力するデータは、初期|には数字データが 90 %以 1-:ll"jめていたが、現

在ではカ タカナから模7ーまで、あらゆるSC-r'ef!データの人)Jがiピ聾とされている。 また、

実際の紙上の文字記入欄もサイズ、形状、色彩など事組事織である。 しかしながら、文'-r
認織技術では手1，~，;:;に限られた文ト樋および文下記入欄でしか対応できない. このため、認

識文字舶の拡大、記入欄の多係化など光学文字読取装 i~l の制限を緩和寸る研究，)も多くな

された。これにより、現在の光学文字読取装lげでは、認識対象文'ド純としては淡ド、丈乍

記入欄 としては、去形式などが実JIJ化 12)されている。

lまとめl

光学文字読l血装iEは、データ人)J装位として、 e人"の主並な十i'f執i媒体である紙を人}j

いり印刷業界では、紙の厚さを四パ判サイズ(788mmx 1091mm) 1 ) 0 0 0枚の111さ(足lil並)

で去す。一般に紙がI早いほ ど高価である.
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媒体と Lて、記入されt-x'rをコンヒュータに人}Jする装飾!である.このため、

(J)人Jrlベき帳照 lの文?を脳れな く、正しいヨードに変換し [向精度認議)

(2)人JJコス トパフォーマンス Il'JIのため、尚i単に人ノJ寸るための処時速度を具備す

るこ とが必要とされる.

2.2 光学文字読取装置のア キ 子 ヲ チ ャ の 特 質

光学文"(~;;，e取装世に要請される役割に観点をおいて、装世アーキテクチャに必要な特質

をゆlらかに寸る.

占 2.2.1 アーキテクチャに必要な特質

必哩な特質 内 容 1I 的 備 考

改枠"I1ite:門 主主悦ハ ドウェア完JJ.X桂 文字認識制度の改 最新の認識研究成果お

(是材;刊 ) も、泌臓t~ )Jl I"1 Iのため改 ifi' IIfi世ヤ1'0)保持 よび:l!;/!務で得 た内容

政改持ができる構成 の適川

，，"速度処理 可能なコストの範闘でI止 装置コスト パブ オ 計算アルゴリズムの1刷
も JF川 、処.f!~速度が件られ ーマンスの向上 提と、ハード ウェアと

るb可JJA ソフトウェアのl止適化

低 コス ! "f能な ft械を:Jt現す るl止 十荷J&
も低いコストの構成

2.2.1 改曹可能性 (柔軟性)

光学文'f':占，'，I血袋内に関わらず自動認議機械の認識能力は、 ifに人の認識能ノ]と比較され

る. しか Lなが ら、 自動認識機悼の認議能JJは、多くの研究成来にもかかわらず、 人の認、

織iite:}Jに比べまだ不充分であり.これらを業務に刷l川する側から認識iff.}J向上の嬰北が強

し、。

このため、日動認議機械は油常の装置と異なり、装世として完成桂も改良が IIffite:な.あ

るいは認織能)JII，] 1，をはかることが "f能な構成である必盟がある.光学文字説取装世にお

いては 文字崎、職制度I{，)1ニのための改昨 "f能性を巧l直したアーキテキチャでなければなら

ない.

- 必要性

l> J詮新の研究hx*町通川

2.1問1で述べたように、光学文'ド読取装l世に要JfIされる役割では第 一に1a新の

研究成巣を取り人れ般市町認掠能力をn揃することが求められる.装i世の開発

には 1-3<'三という l長期1mを墜する.この1111装置が採川した文干認謙)ŷ も改良

研究が illiみ、 この成*を取り入れるこ とが必 ~となる.

l> ，別措評価の夫肱

3.1節で述べるが、 大量サンプノレによる認議精度の評価は、開発時、 ハードウ

ェア完成能に:l!装[世を使川して行なわれる.これは認識主式の研究は シミュレ

ーションで行なうのが 般的であるが、 ンミュレーンヨンでは、.fIJ川するコ ノピ
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ュータの制約からλ;肢の文字サンプノレでの評価が難 しいことが多いこと、および

装置闘イTの光屯変換部 との整合性は:Ji張世で訓価することが必要であることな

この評価改良内容は装世にi直川されなければならなし」どのためである。

業務の改善

さらに実業務においては、できるだけ業務の効字を ]1¥]I二させるため、:Ji隙動開

始後の改良も必要である。すなわち、光学文下読取装慣では ヰ11川占から誤読(認

識ぷり)あるいは特定的平形に対する認識斬度改良要求を受け、出;i丘町改肢がh

~ 

なわれる ことがある。これは開発段階での太量サ y プルのJ手価においても必定

し得なかった、実業務における他のサ ンプノレ に対するよ~， J龍能力の不充分さの現わ

れであり、稼働桂も改砕を製する こと がある。

図 2.2.1は、評価改良および光学文字読取装位lJj前後の文 'J(J-'J， J龍不良率の推移

例を，"す概念図である。このように、|開発段附での改良、装IUIJlイi't量的改良によ

り認識村度の向 lーが図られている。

認
識
不
良
率

評価改良

11¥{.，怯l年 出向主2{1:.

訟盈盆」立2立よ込

11¥ f，if時

民比主斗

このように、装悶ハードウェア完成後 さらには:Ji隊出11qlも改良改持が必要と

なるため、光学丈 t説i血装置のアーキテクチ γは I~I控段附から後の文 rf: ，mJ限

能 )J向上が "f能な榊1&をとっておく必並がある。従 って 、これらの改良は 装

置を変更せず、 具体的にはハードウェアを変Jlfせず IIJ1feとなるよう吋1)1よりア

ーキテクチャには再雌が必嬰である。

高速度処理

2.1節で述べたように、光学文字読l住装IIIでは処理速度が ifJ;盛!な母:iLIである。処車l速度

は i耳分何枚帳3114 を人 JJできるかで仲畑l されるため、実際の業務に ~Jí り、はっきりとmi13

差が数値的に求められる。すなわち主観的な認識能力に比べ、客観的な効*が計算できる

-17ー
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ため. I止止のパフォーマンスとして評価される.

また、特に11.むすべきニとは、上』己 2.2.1tjiの改良によ って速度が低 Fする "f能性があ

る.改良によ ってもf少なくとも仕綴速度を守らなければならないため、速度に対 Lてでき

るだけ余怖を持ったアーキテクチャが必要となる.

2.2.3 低コスト

コストは i刷控費を除けば、ハードウ ェアによって左おされる。

ハードウェアは、関 1.3.1に不したように紙送り機構、光，'lli&'換部、認織部、および制

御部から構成される。

このため、光中文 T~'I取筑間構成 1: .探川する動作)，式、文字認織占式、持つべき諸機

能をIIIf艇に、コスト と速度をM:適化寸るこ とが装世アーキテクチャの研究開発 l二のI止止の

fI 的となる.

lまと的l
光γ5('(一読取装Inのアーキテクチャには

(J) ハードウェア完成後も文字認識制度IIilJのため、 X'，認誠処理の改良が ..f能な

アーキテクチャが必盟であり、

(2)処則i車l止をパフォーマンスとし、良好なコストパフォーマンスを制られるアーキ

テクチ γ の:Ji~が必要となる。

2.3 ハードウェアとソフトウェアとの対比

ノド怖では、特に文字認J龍処.i!nおよび光学文 '-;.一読取装慣 として前要な 2.2 飾的内科を ~'II!，

してハードウェアとソフトウェアとの対比を行なう。以 Fでは.文宇 L忠誠処即を対主ととし

てハードウェアとソフトウェアとについて対比し、}{2，3，1に特質をまとめる.

なお、対比は第一政的な特徴の対比であり、アレンジにより特質は変化寸る.

2，3，1 処理の特徴

シ ハードウェア処JlI! は、 ~H'I 処P:I! ñlllH邑であり、ハードウェアの物 枇 (例えばゲー

ト量、 ICチンプ数など)を附すt'l成により、枝数のデータおよび動作を同時に

処則することができる. このため1.1的の速度を ili成する盲I~ 1J' IIT能 となる.

》 ソフトウェア処f!1!は、プログラムによる逐政処理であるため、処耳11速度はその処

sI!を行なフプロヒッサのサイクノレタイムとグイサミンク ステップ数による.すな

わち、処理時WJは、このダイナミ ックステップ数を数える 'JJ:により評価できる。

ソフトウェアにる rf~ i車処聞の実現のためには、このダイナミックステップ数を

減 らす計算}]法が研究される. 土j、判定分陪を有効に利用 して速度を速めるこ

とが ..f能であるが、処理時間が入力データの内存によりばらつくことになる.実

際、入JJデータによ っては平均的なデー タよ り 10倍以上の時UlJがかかることも

少なくない. このため、認識時1:11に制限の布る動作}j式では、卜分なn ，~:が必要

18 



>>. 2.3.1 ハードウェアとソフトウェアとの特質対比

ノ、 ドウェア ソフトウェア

処理の特徴 処理動作 wタ1/並行処JlR 逐政処理

速度決定要点 /、 ドウェ 71，¥ ダイナミックステァプ

数

処理時間単位 クロック サイクル

処地時間 11>1 ;g的に IEまる 、1之島j時1:11で評価

処理時間のばらつき Jに
処~I[Q)適性 処県内容 イl'的処PI! 判定分岐処~

処見単位 ピット~ 日yte、word
処開動作 ンフト/論fl!前算 出1'):/判定分岐

データ処且!砧 太

処理時間制限 イ1り(同定) 無しいI変)l il 2) 

同像処理 O × 

数値/判定処理 x O 
アーキテクチ 改訪日I能性(柔軟性) × O 
ヤへの盟1Hi II:~述性 O × 

コストへの臨響 '"υ Jに 少

(ltO開発'I?などの一時JtJllは除き 装li'l，台のコスト(ハードウェアコスト)を対

訟 とする.

<1.上2)処賭するデータ内容により変化する.

である.

検討段階では、代占的なモデノレパタンによりダイナミックステップ数をJ字削す

るが、1>>1 宛評価時には太 I~データによる険 e征が必盟である.

l> 処即時III}(/)単位は、ソフトウェアでは、 l命令の'Ji1 iのザイクノレとなるが、ハー

ドウェアにおいては I\'~ j車のク口 y クとなることが事b、。

l> ハードウェアではデータによる判定分岐をれなわないことが多いため、処~11時 Ia J

は問AE的にAi:まりデータによる処即時!日lのばらつきはなし、(あるいはぐ少なb、)が、

ソフトウェアではデータの内符により処sI!を変えるため、ぱらつきが叫じる固こ

のため、処理時WJを平必J時間で評価寸るが時間lnjlJ似のある処聞にはIEむが必要

となる.

2.3.2 処理由適性

》 ハードウェアは、複数のデータのliiJ時北lr処sRが "f能であるから ÎI~ で.k 1止の

処思に1;'11，.、ている.特に、データほの多い州像処.PI!には1ft適で ピァト単位の y

7 ト処j!:~によるマスク処聞にはI止適となる。

しかしながら.ハードウェアでは， 1スキャンのピット数や計算される数値の桁

数な どが問定される欠点があり 柔軟刊には欠ける.

l> ソフトウェ 7は、判疋分岐が必要な処理にはィ、 μ[欠である。処sI!1ft (立は ピット 111

i立では効率が j!!~ く、バイトやワード単位での数値前持 となる。また、データ内科

で分岐することにより Jui画な処即を行な うことができるが、処理時l:lJはばらつく .
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2.3.3 7ーキテヴチャへの要輔項目

2.2節でゆlらかにした光乍文字読取装悦のアーキテクチャの要請項 11について対比する

① 改持"1能性(長軟例)

シ ハードウェアにおいては‘装悦ハードウェア完成桂の改良は、装慨を構成する部

IVs旬。〉改良 (-r(l'(し、交換叩)が必要になる。このため、改良には改良部品の川

立とともに.改政作業に咋jlllのハード作業亜日が必要となり、作業些nの権保

派遣.確認唖11派遣など時IllI.コストがかかる.

》 ソフトウェアにおいては、装|世のプログラ ム入札特えおよび儲認ですむため.ハ

ードウェアより 作業が軒い.1，止近では、リモートメンテナンス処JlI!が梓』えしてお

り、'Jf際に 11果rtが装阻まで行かないで改且が実施されるな ど、さらに改且のコ

スト 時間は低減されている.

② 両述何 /コスト

シ ハード ウェアにおいては、世列および併行処理が吋能であり. 般的に必要な述

度が件られる.ただ L、速度はハード物 lìk に I~I 係 し コストおよび体制 (装附の

太きさ)、装此の前WiliJJに太きな影響を与えるため、実際には、それらを巧I.¥!

Lて選択適川 される.

l> ソフ トウ ェアにおいては、逐政処聞であるため、 プログラ ムス テ γ プ数(~メモ

リ詐!~)に関係し、ハードウ ェア よりコストおよび体制(装I世のJてきさ ) 、地JJ

叩への彬轡は少なし」しかし、速度に "j.える影響は太きし、。

》 プロ グラム処.f!1!において、速度はプロ セッザのlilUJ(サイ クJレタイム呼)と 処.E!I!

のダイすミックステップ数で決まる.ダイサ ミγ クステップ数を減'Yさせて速度

を向上させる }jl)jは数多くあるが.この場合、通常メモリが膨止になるこ とが多

く ソフトウェアにおいても速度 とコストのJtij直化が要求されるのでn:.iJ:が必要

である。

》 このため、ソ フ トウ ェア処理においては.プロセ ッサの能力を出来る限りr.fJl-、も

のにし、かつメモリ存 f，tが 1分太きいものが要求される.ソフト ウェアの装i世コ

ストl立、プロセ γサおよびメモリ lilで概略決定寸る.

シ なお、プロセ ッサを槙数化 し、 01行処里11をさせるこ とにより、速度をiiliめる下w
閣がある。この場合処onは ソフトウェアで実11されるものの プロ セ ッサとい

うハードウェ アを懐数化する ことにより 速度が決定されるため、広論文ではハー

ドウェアでの対策に分顕する.

以 Fでは、ハー ドウ ェアとソフトウェ アとの特質の対比を 191備に寸るため、 fllI~I値計算

処県につき速度および特徴的具体例を dミ寸.

なお、組作に当り、 プロセッサとしては、以 Fを前提とする.

l> 1 word 1 6 bit. 

);- ~行命令は加減算 AN口、 1ピットシフ ト、条円分蛇(ゼ口、 νフ トオーバー

フロー) 命令限度、

-20 



〉 各ステッブは lサイクノレでJ'i行するンンプノレなものとする。

また ダイサミックステップ数回芥価は以下のモデノレパタンで行なう 。

3除 去知パタン X とt'!惜パタン P は、凶 2.3 .3 に jJ~す縦 32 x横 200) 2値l'判像

J>キfll間値計算は、未知パタン X と僚唱パタン Pとの革ね介せ処.l!ll後、 致した両

諜をカウントする。

(a)寸べての処却 をプログラムで行なう

凶 2.3.1(a )にプログラムで相 I~I 計算を行なう場合のブローチャー卜をボ寸 。 1 1副長

の抽出をシフト命令で行ない、このンフト 命令で発生 Lたオーパーフ ローピシ卜で

“1 "か“ o"かの判定を行ない、“ 1"の時に相l同制レジスタ sに， 1 "を加算す

る。 1ii由H;処 ~Jlの毎 lこ 4 -5 ステップ必要とな るため、 1カテゴリの相!日'I，np:のた

めのダイナミックステップ数は、，¥:(2.3.I)となる。

ダイ ナミックステップ数=4W+5白 (2.3.1) 

ここで、 Wは自嗣指数、日はUJjjlij素数で (32X20-W)である。

モデノレパタンでの 1カテゴリのダイナ ミック ステップ数は、が)3.000ステップで、

この内 92% (2.664ステップ)が幽誕の処理である。これは、 !ピットの処sll

が不得意なこと、ノレ プ終了判定に 2ステップ要寸ることなどの彫特で ソフトウ

ェアで画像処理を行なう場合に共通する特徴的な現卑である。

(b) ，1I算アノレゴリズムの改良

計算アノレゴリズムの改良を行ないソフトウ ェアでM:大l恨の速度を得る例を凶

2.3.1 (b)に示す。改良のポイ ント は、 (a)で 92%を占める凶l来の処.fll!の短縮 であ り.

ここでは 2つの削減手法を実施している。

( i )繰返 し処理内 ステップ数の削減

1 i園長43処理のダイサミックステップ数 を 3ステップに削減する li十lntに改良する.

これは、画像処BIlにおいて 1~Iiî :k~ の処樫のステップ数を減 らすことが速度 rii] I二に

多太に寄与するためである。 (a)の例においては、 !ステップ削減することにより、

640ダイ サミックステップ数=22%の削減効来がある凶

具体的な占法は、区123 1 (b)l~示すように命令の順を変.lJ.! L、t然(IJに必要な分岐

命令を有効に配位することなどである。

( ii )繰返し処埋[nJ数の削減

(a)lこおいて lwordのノレープを cnf2で制御 しているのに対 し、(b)では Rxの内科

が 3告すなわ ち = 0 と 成る ことに -1~f Idし、Rx=0になった以降は副主処則は小型である

こと を利則する。

これによ り、 AND後の Rxが空の場合には残り ノレープをしなし」すなわち、lword

寸ベて白l面l阜の場合には、 l 曲!Î ~l 処理を行なわないで済み、また Iword内の右端

部 (J)向画素 に対しても i断書処開を行なわないで済むため グイサミックステップ

数が.k ~Jに削減される 。

この 2つの手法の適川により 、モデルパタンに対し、約 500ステ γプとなった。
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この内 5 1%(252ステップ)が剛端的処則であり、 (a)に対し、約 1/ 60)ダ

イナミックステップ数となり、また、 l両M処践の比率も低減している.

このように、数ステップのループから、 ftを削るが ごとき 努力により、 iステッ

プでも円'1ることが非常に効果を発糊することが特徴である.

t.Uますべきことは‘ここで採JIIされる計算アルゴリズムはトリッキーな);i}ぬも古

むため、プログラミングで避けなければならない本久ループの危険刊を古むことで

ある.しかしながら 、 lステップといえども多太町効民が件られるので危険を犯寸

必要があり、通常の安全性をJti:優先 とするプログラミングと は見なるのが伊IIj像処開

ソフトウェアとし、える。

また、 (a)および(b)で特徴的なことは、 lihjfU!.データの内梓寸なわち、 ι1"と“日"

の比率あるいは分イ"により 、処理!昨/Il1が見な ることでめる三(b)を例に とると 、十 (1"

パタンでは ，6 0ステップ、全“111"パタンでは 2.080ステンプとなり、 I :1仰

となる。このため、処J!p.速度比柿に、『つては、，;'F師のためのそデノレハタンの選定に

はIt怠が必銀である.

また、処P~時 IUJ Iニ制限がある場合には舵:!!Sパタンでの.11'11をすることになる.

)J、後述のハードウェア論理においては、このような酬惚データの内特に1，イzされ

ることが少ないのが 般的である。

(c)ハードウェア追加による命令強化

(.)および(b)において、 数ステァプの 1州指処PI!が全体的過下を t1iめているのは

プロセッサにピット処理および繰返し処即にイl効な命令が不足しているためである。

この欠点を除くためには、 プロゼッサにピット処則およびノレープを弛4化 した命令を

辿1J11し、 1111j像処sI!機能を強化する必盟がある。

このような命令を追加寸る ためには プロセシリのM昨郎に 対応するハードウ

ェアをill加する。

"'1 2.3.1 (0)に仰 I~I 計算で有効なハードウェア iùJJlIの例を"司 。 こ れは、 (a )およ び (b)

で 50........90%を山める I!lliî 像処J!ll を λ~~~に制縮寸るためのハー ド 1) Xア例である.

すなわち、 Iwordの "1 .，の数をカウン卜するハード '7巳ア t詰JJI!を迫加し l 向車処

用を 一般に ~l縮する下wである.

Rxおよび Riレジス タの対応する#ピット師に ^N口ゲートを，世け、その111JJを

カウ J トする論.E!P.を泣ける。これにより 、プログラムでの [Ilhj，fJ 1fj，の品.時処慨は不

蛭となり、 Rxおよび Riレジス タへのパタンデータの，h'WIL 、および相 1~1fI位 レジス

タへのカウント (1直の加算処P~の 3 ステソプに削減される。

これにより、モデノレパタンに対し、約 200ステ γプとなった。 (a)に対 L 約 !

/ ， 5 のダイナミックステップ数である.なお、この場合は (b) と 見な り、 l~jj像デー

タの内詳に よるぱらつきがないので l註I 処則1I .~I:il の制限がある場合にも有利 とな

7 :.>. 
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2
 



(d) パイプライン処即

処 ßI!時 1m を J~ も削減する }j/"が、パイプライ yハードウ ェア化である . パイプラ

イン化したときの動作を、凶 2.3.2にボす (イ)は逐次処sI'(ソリアノレ処地)で処即

時間は、前処PI司、相 I~J処PI!など件処聞の合J十時間となる。

これに対 L、相l民.J.t十算をパイプライン化した場合のタイムチャートをい}に不す

1111~1 計算は、相 IY-I~福地部において前処理と独立して実行される。すなわち、第 1 )(

'j': (f)制限1.11-nは第 1文寸の前処県が料 fした時点から開始される.同時に、 第 2)( 

?の前処Pl1が:JHrされる o 111聞論PR却において第 l文字の将11間計算が齢 fすると.

1111聞論sll加は 第 2)('，の相!日1.11慨を:.lHrする. また、[，;1時に、第 3文字のIjij処処

が1I11始 される。このように、 lつのIγーの処聞はi重松実行されるが hî]昨に放の丈~j'-ー

の処i!~ () :JJ行されるため.手均的に処sr，II年間は短縮されることになる. このため.

この))rt.は.多数の)('，:を述縦 して認識する場合には、高速処理の効果が件られる.

しか L、少数の)('，ーの場合には 日i車の効-*は少なb、。フィーノレド単位で認識する

ことの事い光学... :~C(;I出取装世においては、これは l フィールド内の文寸が多 b、か少

なL、かに必吋する.通常 1フィールドの文字数は、 10-30文字であるためパイ

プライン処sllは有効である.

パイプライン処則的掛合は プログラムのダイヲミックステップ数は 必要な仙

柑のイニンャライズと起動および料 ('J刷込み処用であり、非常に1>なくなる.処j!ll

11事Illjは、プログラムのダイサミァクステップ数ではなく、パイプライ y ハードウェ

ffi之!J7止処盟

.:3・・・.:コ開聞
一一一""t

前処理

4‘ 

犯と'1-:1'71と些些

Eコ -
•• •• •• • 

ーーーと"t 

刷出l計百

凶 2.3.2 パイプラ イン処即のタイ ムチ 4ー卜
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アの計算時間でlif まることとなり、処理時 un~.i縮はハードウェア処用速度目 fÎ'J Iーと

いう課題 となる

なお‘パイプライン動作のためには、 4虫、Yして動nするための制御部が必要にな

る. これには γ ーケンサがftなう y ーケンサは簡単なプログラム(ファームウ

ェア)で動刊 する情成で、本論文ではハードウェアに会める.

1><1 2 .3. 3 に~ケースのダイナミックステップ数をぷす。

以上により Yフトウェア処即よりハードウェア処.E!I!がi車J且I(irではイ，-.'1なこと、ソ

7 トウ ェア処理lでは人)Jパクンにより)..:.$1.¥な時川のば らつきがあるが、ハードウ ェ

アではないこと、また;n.p:アルゴリズムの改肢はif(涯である ことがわかる。

なお、本.I}'iでは;n算アルゴリズムはソフトウェアにイI:'$Jな例をポしたが、ハード

ウェア処貝11にもJI'常に屯要である。

lまと めl

ハードウェアとソフトウェアはその特質が見なる.

(J) 筑間ハードウェア完成後の認識能力向 1: 1こ~， 'fJな改持可能性(柔軟性)において

は、ソフトウェアがi車している.

(2) 副主的1ではハード ウェアが勝るが、コ スト IsIでは小劇!となる.このため、ハー ド

ウェア化においては、速度/コストの効果をJ字削寸 る必曜がある.
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2.4 ハード ウェ アと ソフトウ ェ ア と の 最 適 化

本節では 処理i車皮肉 kのため、ハードウェアとソフトウェアとの最適化が.(，効な処J!I1

を各認識Ji式につき 明らかにする。

2.4. ， 文字認!II方式とその特性

光学文宇品~n血装位のアーキテク チャ|剖控は、採 JIJ される 文字忠誠 }J式に kきな影容を受

ける。以 Fでは、名認品)J式の特刊をアーキテクチャ開発の観点から'lflらかにし、ハー ド

ウェア とソフトウェアとのI止適化の該当筒所を明 らかにする。

観 任としては、ハードウェアとソ フ トウ ェアの股適化が速度 JI'lJIの効県を挫折liする処理i

はどのような特性を持っかに世 く.

者 4.2.1 代占的なJfJ龍)j式

印刷51:乍 下位文'i

文 文'-f-日のよきさ O 司 J正 × 不定
r_j': 

文'ド線の{世世 O (立in -:.t × (lLlnィ、定
。コ

線の ~がり × 総欠け多い O 線擦がっている
f手

文字線の形状 × 線欠け事い O 形状に特徴 (線にVIIまれ l

徴
たil部分。〉形状)

文'f:花、J龍下Yよ 相11品111.0 h町立f解析IL
"f変|掛値法 問象限特徴抗II/lj}j.rt 

11線型マフチンr世

凶形検証IL
処sI!内特 iiii処J!H ロ 画像処理 口 画像処理

ロ 2 {i.: Je 1次Jじ変換

特徴nlll'-l ロ 画像処理 もj‘. 数{山 ;n卸・ 処.1111
i焔合 ロ・ 画像処理 -/(・ 散値計算・処理

判定 官l似度1'1;，g オ』 トマトン/距離加liif

標準パ タン形式 同定 l~ "f変 l~
際司4ノξタン(1'"主下世、 統計的手法 倒))11(1成

UU 0 認識に利川できる特徴

× 認識に利川できない特徴

口 人))1画像/データの内界に依存 しない処sH

食 人)J画像/データの内科により、計算JJltが見なる処J!11・繰返 し処開/，1H11itが多い処J!1l

文宇 itZJ植手法としては、非常に多数の下世が船来されているが、太きく 制限J法と 構造解

析法に分かれる。また、認識対象文字である印刷l文字あるいは手 ;I ~ 5(宇(特に数字、英字

カタカナなど単純な字形)に分けられる。

これらは プ リンタなどの機械で印字される印刷文ドと、“人"が。1¥紀共により 一本ずつ

文字級を記入する手 IEFIYーと の特徴の溢いがあるためである。
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印刷文';は、 kき占が Jtでかつ文 f繊の{占的が[1;]じであるbi.liIi、骨線の黙がりは保証さ

れない。このため、文 J線の繋がりではなく 文7 線的位i1tが認~寸るための特徴となる 。

このことから、 判 11~1Il，が 般的に川いられる たお、事鮪フォン卜の場介には大きさ、 I

7線的位院が見たる似合かあるが kきさ の .1脱化をtrないサイズを統 ーするなどの1情処

JlI!を加えているわ

h、 F， I ~ 文 ' ;'1 t.人が記入するt-的 kきさ 文下線の位世は文字 1.~にば らばらであ

るが. 5(';線的形に特徴がある このため.文下線あるいは文，f線に閉まれた白地の形状

を分析する T'法である構 i1i解 Vr l~が ー般的に!II'、られる .

なお、 l押さ文';におb、ても淡'ドの場介iよ、)(';線の(¥'r.li"lをキftく使川寸る)/式"もある。

二れは、 I買'，:1;1 :x.' r・線 ( 川.; 数)が多 く 数7 やノJ タカすほど変化しないこ と 、 構造解暫il~ で

は !~I介に 111' 、られる t字削パ タム〆的作成を例別 iこれなフが、減Fドではカテゴリが数 千雄 と 多

く人 F対応ができないこと、などによるものと 巧えられる.

文 Jよ官、設 f'11町七. この特徴を'['1川するため、印刷1)( ' ;'と下』文'(~ーでは Yも なる F法が!IIい

られる. このため.光午文'(:読取装世においても、それぞれに対応 した 2通り のハードウ

ェア主たはソ フ lウェアをもつことが，ie曜とされる。

(1) 印刷1)(ド泌J龍

印刷 文 'f~ ，，!~， ~置 FI1， a) iU<的な例 として 11[ i止|制制法を説明寸る。

( 可置闇値注 〉

処月内容

データ内作

[附処理 1[ 
21X元画像処理 | 

l且刈111し | 

凪
| 2止広パタン l ，屈--

1吹i/"lLI:m ft 
可 V 

(附) 相mlfl的Jト明
t明'憎，<タン

[ 判定 1 [ 判定 a.晶コード
“2" 

凶 2.4.1 "r:t' I剖航法の J~，~躍フローチャート
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"1変凶1在/)，

関 2.4.1に可変1掛値法の認識フローチャートに"、すように l文す 画像的人fJ

から相!日J計算までの1>地理的級うデータはすべて 2 玖ん州像であり‘各処ß~ も 2

世.;:JC副像の投影、移動、相関計算という 2次孟凶i像処県である.このため.骨l州

単に対応した繰返 し処理が多いのが特徴である‘ Lt:がって、ハードウェア処聞

による高速化が効果を聖仰する認識 )jI¥.である.

なお、 2段判定は対判定による多段誌、織)j，I.'¥;:ωを採川 している。ただし、 J.体

的な処.f!P.は、相1開計算処理の組合せであるため、 1二J山ui.i主化lこfれ、効県が得られ

.，. 

る。

下l'fj(宇

同 2.4.2にぷすように 構造解析訟による文字総織)J式は発出している。発展の段

l情で特徴的なことはItif処既の役割が減1>していることである.

ここで、 liil処理 とは、 入力両{輩、 データに依存 しない-fItな処埋または可換変換処

用 とする。すなわち、定まったマスクにより -11'に 2故JC酎像を変換する処sILおよ

び "1換変換である 2政正l向l像の l政孟チェインコー ド化処SI!などをIjIi処理 とする。

なお、 iìíl処県部の役割が減っている ~I!山は、 プロセッサ.メそリが高価であった時

代には、できるだけ後段(特徴抽出、照合)のデータI誌をf少なく L.

(2) 

プログラムおよ

O~亙ヲ
盗盆左玄

空歪ZDD 込盟出窓
データ内作

広三伴11と

パタン人}J-
!文7明Hlし
一一一一了一一一一

パタン人h-
細め細め

前処理

45，145，155 

6766666 
7007000 

ナェイyヨト化チェイrコト化

四象限コトイヒ

伊l、4
笠時!!!i

型斡企笠型企

特徴抽出

色盟企霊団 “'A" コード判定
一Tー

判定判AE
-，一一

笠担率笠学室笠Fl主
認識紡W:H!JJ

下 ..I ~ 宜'十以J置フローチ 均 一 ト
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びメそりをI占小にしてコスト節減を幽る必 並があったことによる.ただし、一律的な

iiir処J!Rによる川鰍削減は、判定時に情報が不足することになり、認識附1]'に一定の限

界を設定することになる。このため、プロセシサ、 メモリが低価栴化 高惜 í~ 化する

に従い、 。I1処閣による情報矢部をなくし判定時の特徴を附す)J(.;Jに控属 している。

科認識)j式的概盟 を述べる.

・ 四量限特徴柑IIIIW"

ilir処.f!1!では、細め処sll桂 1次JCチェインコードに変換 L、さらに四島限コード

列にまとめる.この間島限コード列からクラス分けを行ない、 I~植パタンとオー

トマ|ンによるJK¥骨を行ない 4 致 Lたコードをilj)J寸る。

この必J抽h.r\:の特徴は、 2 伏 λ~.f1:' (: tihj 1量をliii処既にて問象限コードタIJに変換す

ることにより、情報祉をk幅に削減できたため、特徴-hh11 ¥および附介処.f!1!の計算

祉が少なくて済んだことである.これにより、下占数字を読取る小形で低価格な

光学文';説取終的が:xf現 された.

Lか Lながら、阿象限コードタlでは、英文'(..:の認調には特徴が不足し 適川で

きないといったJIN持があった

• JJ線引マッチングrliI!) 

間島限 コードタlへの'止換を行なわず、 l改正チェインコードを直接原市パタ J

tダイサミジタプログラミングにより附合する.得られた副1厳により、判定1.1¥))

する.

この}J，~ I士、四象限コードタlへの変換でk滞 Lた文字線の特徴を和l川するため.

1肱Jじチェインコードから直接特徴nJlIl.lおよび附合処即 をti'なった。このため、

特徴抽出および附介処即の計算 はは À !jJj，i に ~~ .k L たが、!" 咋~'f およびカ タ カサ

の認、臓が u[能となった.この )j.r\:により、下 .I~英 r;-=およびカタカナを読取る光学

文'ドJII取鵠陛が実現 された.JJ.rfl，¥がl¥'l)にしたため、第 5市でのベる照合論県を

1捌 畳し、.k ~j向 i車の光学文rj'_ 説取筑間でまず:JfJl1化された.さらに、この照合論

理は しSI化さ札、小形の光乍文'ド読取装置にも適用された.

しかしながら、 1政πチェイ yコードは fItの細め処~I!で 作成されるため e 詳

細なI 十線の特徴が欠落寸 る図ニのため、乱雑に記入された 1三 .，I ~ 文 ' fーの品LÍi't を避

けることが匝1艇 という 限界があり、読取対卑は 「寧に l記入 され ることを1I可能 とし

た文'(1こ制限 していた。

- 図形検証11，
細め処.f!1!を行なわず、 2値化文字l山1像の文字線縁を 1次元チェインコードに変

換 L.線分に分!制、特徴!it計算な どをttない、標準パタンと l則合す る.符 られた

距離により 判定i1lJJす る.

この)j式によ り、細め処.f!1!のため下車な文字に限定 していた認識対量文宇を広

げられたため、 r::. )I ~ .f1:' ; の記入制限がよ制に緩和 された。 すなわち l躍に記入
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されていない手古文字についても、誤読を少なくする ことができるようになった。

認識処理は、傾雑明大化 したが、部品等の進歩により小m.の装{世でもソフトウ

ェアが利用できるようになったため、 ;JU1I化が μ[能とな った。 これにより、光

学文字説取装位の利JlI業務が 般の伝張 契約申込 "fな どに大幅に拡kされた。

なお、 2段判定は印刷文字認識と同慌に、対判定による多段認調)J式 的を採川

している。ただ L 具体的な処型は、それぞれのよ2J龍方式の特徴t1h11.¥で似た特徴

を使川 しており 対判定のため処.8H枇は少ない。

情ii!t解析法では "1変閥的It と異なり、前処 .8nにおいて 2 次 J(: lIlijf~ を l 次正チヱ

インコードに変換 した後は数値計算処理lとなる。特徴1111/jI処即は政維な判定分岐

があり、ハードウェアには不 [Îi[ きである。 前処.81~の役割がi減 jr している た め[jíj 処

聞のハードウ ェア化による処理速度向上の効J品も減世し ている。ただ し、照合処

~Itでは多数の標準パタンとの照合計算であり、繰返し処.8!1が 多 〈ハードウ i ア化

が尚i主化に効果がある。

以上のように文ド認議処用においては前段断ではハー ドウ ェア化で効果があ

る 2玖元画像処問、能段階ではソフトウ ェアに [il[いている 数値MJ1:判定処処 と

なる。 また、 1t;m~龍 JJ式によりその切幹段慨が見なる。

また、し、ずれにおいても照合処聞においては、際市パタンとの!照合による繰返

し処理が多いため、これらがハードウェア とソフ トウ ェア化による川辿化に効*

がある処.811となる。

2.4.2 畳適化のアプロ チ

光学文字説l血装置において抗日Eな速度(J:械達成のためには、アーキテクチャ的問成にお

いてハー ドウェ アとソフトウ ェアとのi止適化が屯要となる。速度仕様i主，&にはliii節に述べ

たように樋々 の)J法がある。アーキテクチャ検 l付段附にて どのよ うにアプロ ーチ寸べきか

を述べる。

アプローチの概念を凶 2.4.3にぷす 。

・ 光学I宇読取1HdlEの問l控に、可り、 どのような仕販の装附とする かが決定される.

これを受けて、経験から概略のアーキテ クチャの )J針がたてられる。寸なわち、

低速ながら安価な製I112の開発であればソ フトウ ェアでの構成を巧 ぇ i主l立が不足

な場合はハー ドウェアにて速度達成を図る。また而速をill占寸 る拠EVsの場合は、

パイプライン構成を!摘出に検討するなどである。ただ L.~7j .i車/低迷あるいは低

価絡/高価#ーな どのlズ別はその時点の技術レベルに より大きく占.:{iされる性質

の ものであり、本論文の趣 行から離れるため詳述は省くが、 制I街な骨磁調査と経

験により決定される。

・ 低価絡を追求寸る場合は、まずプロ グラムでの実現を図る。

速度に肢も影響する繰 返 し処月 (1州車の処.f!!1および照合計算処理)を見積 り、
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この時間から全体的処即時!aJを評価する 不足の場合は、 J十時アノレゴリズムの改

良を行ない、ダイサミックステ γブ数削減をおこなう .この険討を繰返 し 速度

向上を凶る。さらに、 速度ri'JIーのためにはハードウェア化を関る。すなわち、繰

返し処開にハードウ ェアを出加する i車肢が不足の場合はハードウェアの範聞

の舵よ 怯タ'1処J!I10)附強などの検討を繰返す。

・ 而iiliを11(l-Jとする光学文';読取装[位の場合は、パイプライン情成を考える。どの

処sHをパイプライン化するかを検討寸る.パイプライン処1!1lは、lつの場合もあ

るが、 館教の処即を独立にパイプライン化する場合も 多u、。

パイプラインハードウェアの検討七、繰返し処sllの部分の柵成を決定する こと

により、おおよその処即時IlIIを得られる。これに加えて処開の範凶拡X，;~列処

.fll!強化などによりiaI}Jrri，] Iをはかり、 j砧i去にパイプライン部の制御をおこな うン

ーケンサ ;市町検討行な う。

装世it帳

関 2.4.3 アプローチの慨余
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lまとめl

陵維な判定分岐からなる処理は ソフトウエアとし、必世な述J止を仰る ために、

( 1) ソフトウェアでの速度比制によりィ、i止の場合、ハードウェア化する。ハードウェ

ア化1;1:， -11'的な処開からなる幽像処理。および繰返し処開の多い照合処聞を検，H

する。

(2) さらに高速化するには、ハードウェア範聞の拡太、 一部地教化による世州，l/算、

およびパイプライン化による性行処snにより、i車度とコストのパランスしたソフ

トウェ 71:ハードウェアのj止適化したアーキテクチャを求める。

2.5 第 2章のむすび

図 2.5.1に光学文γー討し取装自主アーキテクチャの要点と課凶をl災1"、寸 る。

光学文'f-読取装置は、文字デー タの入力のための自 動認識機械として人 }Jデータの{，j"刺

十i寸なわち JEしく 漏れなく文')-..:を認品 Lて人 }Jすることが唱盟な役押lである。

介わせて 他の人)JF段との比較から、i:J!!且とコス|による コストパフ 1ーマンスの追求

光学文字ヰ訟取装世に

要制される役割
アーキテクチャへの

要町i

× 

ソフトウェアで

対応入力データの
倍頼性

改善可能性

(柔軟什)
O 

高速度 .| 
× 

O 
ソフトウェアと

O | 

ハードウェアとの

低コスト 脅U ~ 

h t 必i薗化(;J;現

× 
ソフト
ウzア ウェア

ソフトウェア.ノ、ードウェアの

特質

k12.5.1 庁中文'ιu¥e.JJ証書tJ附アーキテクチベの要，l，'，(と諜凶

3
 

3
 



が必要である.

このため光中主字説取装l世としては、向いデータ(，1頼性を持つために認識能力の肢も高

い文字認織}j式をt;;川するとともに、アーキテクチャとしては、装凶ハードウェア完成後

もできるだけ改甚 "f能性(柔軟性)を備えなければならない.

さらに、人JJのコストパフォ マンスを向上させるために、高速性とfJl:コストを追求 L

なければならないという性絡 も持つ.

また、アーキテクチャを構成するソフトウェアとハードウェアの特質を将慮 L、改善 "f

能刊(柔軟性)には、改凪にハード部品の交換が必嵯なハードウェアではなく、プログラム

の査検で改凪 IIJiJtなソ フ トウェア対応とし、州連化のためには、蛇列世H処聞が可能なハ

ー ドウェアの採川が必躍となる。

このため、光乍文'i":.b'~ J血:¥Ii世のアーキテクチャには、改注目I能性(呆軟性)のため、ソフ

トウェアの í~}Jを生かし、主た、コスト パフ ォ ーマンス向上のため、ソフトウェアとハー

ドウェア とのM:適ftを凶らなければならなL、
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第 3章 アーキテクチャの決定手法

アーキテクザ守的決定は、光学文"説 IIヌ装 Îi"~ 山 1制惜の /I~計士 J， ' ，{ i寸一る，r，嵯なJl:題('，める
本市 では、光γ)[' j-:.d~取装 i i"l~ の附l 世手陣{におけるアーキテクチベ的決正のフェーズお上び

決定下/"を述べる。

3 . 1光学 文字読 取装置開発手順

Jt'、f'.sci占，'ll血出ilrfの開発は、 l叫 3.1.1にd、す F町lでtrなわれる。

① 企州フェーズ

di 1.晶，J，¥j1'tな どから どのような 1 1:慌の光学)('(:~，.~J血袋附を開発サーるかが、決定される.

fI憾 と L て I&~ されるのは.以 Fのような引 11 である。

シ 読取り文" 楠

~ 5C'i認識制度

シ 処.fI1!述l立

" コスト

ex 印刷.s('i' ~ OCR ' 日 (1&英紀り) ， 

F JF文'i'(数，i 英" 記¥}. ;JJタカサ)

ex下，'1数r( I1ιI~;'fl 99私 JZi読本 0.1払

eX.20枚/分(^4 ，リイズil!見込 数'(;J0 O'{記入)

}o> ，;".機能 (インターフェース、修正機能、データ Fェ γク機能 ctc.) 

~ 11似体制

② ) j .r¥::.&: ，!Iフェーズ

Jt."'(:J('(占，V血装i，v，:は小規模ながら 以 トのような多くの技術分肝の集制 された装lnであ

る。

~ )(寸 J.i~J龍 )j/¥.. 

l>紙送り 機榊 =メカニズム

》光浴変換同1

~認疎開l

》 制御問l

.，丘跡、長

=光午系 !~! IY! 光センサ アヲログ[IIJ~1i 

=ディジタノレ崎県 (I.SI他) ファームウェア ソフトウ zア

=オペレーティングシステム、アプリケ一戸'ンソフトウェア

=ハワーエレクトロニクス

これらf令部位に対し、その時点で採川できる仏両rI~闘任をれない、 f宇部の 11<<.i を決定する.

主た、必世な時点IJiU'iの|剖世もこのフェーズで決定される t

採川される技術を(車川し、イ011 な光ヤ )('f:oû~取筑間企:J!1J1するには、これらを 111適に剥l

み合わせることが 1[(並であり このフゴーズで1:H.o)アーキテク Fーャの決ii:を行なう

ぷ酬な内科については、 3.2i1iiに述べる。

③ ，lr酬.世J十フグーズ

決定されたアーやテクチャに従い、 f令部仰に分かれてJ制l世J十をIrなう.
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@ デパッグフェーズ

l> '11体デパッグ

:;"jili動デバッグ

パッファリング)iili

伎術湖町

詳細設計 試作機製作後、千令部の単体デパジグを行なう。

l¥i体でそれぞれ確認されたハードウェア、ソフトウェアは統合

され、 連動 したデバシグを行なb、全体の動作を確認す る。

fI様 コストの決定

各部)j式

決定

@評価改良

「世J十

ソフトウェア
巾体テシ〈ッグ

連動デパッグ

関 3.1.I I目提手順

38 
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ノ、ードウェア/ソフトウェア

Ji}適{ヒ

速度
認識制度



⑤ 汗価改良フェーズ

光学文'fJE取装位の開提過程において、 J制改良フェーズ11 般のうを 1~~ とは Yもなる If( 'pj 

さをもっ。 般の装問においても、汗制改良は IH嵯であるが、そのけ1Mは lに(1械で止め

られた性能がつtJ)!できているかの評価がrjl心 となる。

光学文干読取装l?tにおいても、 It慌にj.i:められた機能性能が:J(裂できているかの，;.y師お

よび改良は行なわれるが、これに加えて光学 ~'{:.b，取装世では、 J，\ -1>- (;'J刊 í~ である文'{:，æ

識制度の評価改肢が11なわれる

文'-(認識JJ式の研究開発は、通常iシミュレーンヨンで行なわれるため.k I，tのサンプル

での評価改良は凶縦である。 また 文';:，/J、.':'&制度!l '(!-トられる fl:.'{: 1IIIj像(i!昼前 2II~ ) の品 11

に太きな影響を受ける. 主'(:lilij像的slJzttl土、光 1江変I世間10)特刊によさく J，一ぶ されるため、

光"'f:)('f一読取筑間ハード ウェア完成後、悦介刊の，;'f師が必 I止となる tt，、，lI'ilアルゴリ

ズムの影響の..tI，ti 装 (~I\ 附畳'1'に m られt- Z'{: .. B、技研究成*の適JIIも4虫とたる.

このため、これらの総合 Lt~詳細として.このフヱーズでは.1< 1止のサンプノレによる文"

，J!.晶制度のd価お上び改良がlrなわれる 改良に叶っては、 liirr~. でrl;ベたよフに、ハード

ウェアの変1!:ではな くソフトウェアの宮山Lでfr/;:"jJi$lとする t-t'し、 Eれに人材な改

良が.f::.'tfな場介、ハード ウェアの'J¥'正に此ぶ例もある。これは、 ② んJ-tIi!J:，ll"7 ;:Jーズでの

比iI!iしの:!!!:さの結1と，rえる。

また 、ソフトウェアでの対加では.処PI!i:Ii 1止を低 ドさせなし、ことも 1[(世な ..fl，品川 11であ

る.

3.2 方式設 計

本節では、 Jt'i' !l:.'ドl出l血主主{町の附暗でMもIr，'!t(なれ，'t:lnを，'iめる)j"r\:，~ ，Hフヱーズにつき

述べる。

)j式設，:1フェーズでは.，.1 3.2.1 I二点すように 2つのJi.rt を決 ~L する lつは、光学

文';:読取装 iNの )，\~ となる 文 'i 必識 )j式の決定であり、 他の 1 つは.袋 In全体のハードウ

ェア情/，)<動作を決定する動作)j式のIJt:.i:である.Hこ.liij fi"は、文{:~~.;撒能 }J に I~I わり、

後布は処理法l主およびコストに I~l わる 。 なお. ~.、品 )JJtは、:J(際に Il処j1 1~ i生1ftおよび筑間

コストにkきな挺特をりえるが、光乍文，j-: ，班l血筑間のltlもIr(唖な刊能である文7認識能}J

をその"年収でj止刈のものに寸るとの )j針を取る場合、処sI1j卓皮および装lj1lコス卜は以後の

設計段階で解決 Lなければな らない。

動11'JJ式により 速度の決定型附およ び治則怖の役刑が決定す る。tた ハードウェア l'

f.i:かソフトウェア主体かも 191らかになる。この出IJfj')j式は、アーキテ クチヤEiitJ十の:J(引)j

it を太きくノζイ7寸るま~lkIであるため その内耳を以ドに述べる.

3.2.1 動作方式

首¥2唱において、光学.iCr ゐ，'é取装 i~íのアーキテク F ャの品l凶はコストパフ ォーマンス辿

求のためハード ウ ェ ア とソフト ウ ェアのj止適化を凶ることが.f~涯であることを if --くた.

9
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文字認識楠度

速度
計算アルゴリズムの開発

動 作}J式決定
コスト

ハードウェアと

ソフトウェアの最適化

論用部 1 1ソフトウェア
アーキテクチャ 11アーキテクチャ

i'kjζ11 決定

J齢制ア キテクチ舟，'i'，}';!t

丘血4A民主と

凶 3.2.1 ))式決V手順

動 W)j式の品l凶も コストパフ 1 マンスl川 tのため、尚.ili性と低コス卜の追求であり 、

動Wh式的決定にもアーキテタチ ャ決定 とIliJ様のアプローチが.Q:.¥止である。

動l1')j，.¥.:の決iJ:、11り、l止適化を凶る l刊(止はスキ 1づtfliとJ品.fIlt却である。 また、到'd1')J式

は光";::.y:.' j-:，抗'&装lifj'の11'l11&. ~n山作を定めるため 、 ア キテ クチャに先、工ち Ik~ごされる 。 こ

の決定を受けて 認織i刊の持つべき特性、寸なわちハードウェア主体力、ソフトウ E ア t体

かが~まる 。

以 lでは 光"'";:)( r{: ，b'e 1血装 Ffの処.E!I!速度を決定する~閃 動作)J式およびアーキテクチ

ヤに If(型な何iFfを内める メモリの役制、およびJt体的な出"(j:)，式について述べる。

① 処sI'll! ，.且

光学)( ' j-:占:d血装 Ir，~ (/) 1 r阪::当りの処即時1111"1は、 ド記の式で占される。

( ; ) TI 紙送り 時!日l

r~f(lょTs.Tr.T，') (3.2.') 

l 艇決 l枚吋り の処開時lIil

Ij 似~，'~ 1枚「 り紙送り に躍する11年ml

Ts 帳京 l枚内の読取り エ リアをA21tするH年I:ll

U 帳~:~ 1枚内の総圧す必誕時川

rc 帳~，I{ 1枚内のデータ子ェック/tll}J昨日l

ηは、5('(を全く読取らず、 111に4425qを送るだけの時II:Jである。lヌ13.2.2に紙送り 機

併の慨時を，J';-4-0 
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光学文 ' (:.ò~ 1I~装 la においては、帳ff〈を l 枚ずつホッハより 給紙L-.光 1位変換却を経 1 1 1 し

てスタッカに棉納寸る。これに些する時WJTrは、帳見14 のたさ L、柑~~trtimJ のギヤ γ ブ G お

よび紙送り速度 Vjで決定する。 Vjが IE速度の場合は、 Tjlt 式(3.2.2)となる なお、

紙送り機構によっては Vjは IE速度ではない場介もある

スタップJ

(ii ) 1's 走慌時IIIJ

L+G 
ly= (322) 

Vj 

ここで、 rj 紙送り U，'tIllJ

L 帳訴の1<さ

G 紙送り mJl~

Vj 紙送り速度

ぷム
戸「L 

光、位変換部

マ

二
凶 3.2.2 紙 i共り臨捕の師酢l刈

ホッノマ

Ts 1立、柑42klの読取 りエリアを光屯変換怖がJt咋寸る川 IllJであり、ビデオいりの1&り

こみ時U1Jとその植備II.'iJ::Jし七任前および後処聞な ど)の和である。

ラス タースキャンでは式(3.2.3)で売される。

rs=Tsv+Tsc (3.2.3) 

Tsv ビデオ fr-H~ 人 ))II.'tIl IJ

s 
Tsv:;::: - X Ib (3.2.4) 

pq 

1川 市仙昨日:]

S 主任エリアのl(iiM

(>ぷ取りエリア)

p 縦サンプリングピッチ

q 横サンプリングピ γF

1 b : メ ツゾユの人 JJ1l，'tJ::j 

ラスタスキャンは、 Iriも 般的な

世 ¥4 pmm、lbscc 

目』

o 1"， β 斗 | 主 EエリアS

凶 3.2.3 ラス タ主任
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主代Jiilで、 1，，13.2.3に"，す上フに，ld，エリア S全体をメッシュに分けてAftする。こ

のため ヒデオ人JJ時Ill!Tsvは、主任エリアの山積および縦横のAftサンプリングピッ

チと lメγンュ(酬jJ)) の人JJ時11:1tbで決定する.なお. ~I! 備時1m Tscは動作)y式によ

り見なるが、紙送り 機憎のスター卜/ストアプ時間な どが合まれる二ともある.

(iii) Tr: )('{:M~， S車時間l

Trl上、メモリに人ノJされた文，:(}) 1由jl制，'1軒iから、 ，iIf処1'11および認議処jll!を行なう時WJ

である。TrはドJ己0)式で長される

Tr= l:" + l:，ド+l:" (3.2.5) 

" ， 1i~J/ II L.時!日l

'F フィールドI;IJtI¥L IL~mJ 

1民 主';:認織時t:a
文，i削除忍品川、 21町化された l~jf像から 11 Ü ， )ついでフィールドÜF)の切 f1 1 しを行なう . " 

には 柑肱の文，iがfTまれる フィールド州If/!から、 l文'iの切/Jlし、 liii処jll!、特徴1111111

お L びJ~{ íft~ どの文 t 認識処則的 :J.HrH.~I:: 1 からなる。

(iv) Tc データチェ γク/11¥}J時間

d取った"，'iデータの荏"1'11をチェックする昨t:lJで、油市は少ないI，I((数，-msec)で

あるため 検討11"には照1)1される。

② メモリ の(，'t:i町付け

光学文'td取装lftl.!.司11市で述べたように II(代と J(にハードウェ 7からソプ|ウェアへ

の転換が進んできた. これを主将しているィ、 "1うにな盟関に メモリ(1<八M)の太物，iな低

価栴化、人特 1，¥化がある.

光 'f:)(';: ，j)'e J&装 i斤においてメモリは、プU グラムおよび~t i' ~データ を怖制すると共に必

品すべき文'iの酬像を 昨怖納するパァプァメモリとして1士川され、 7ーキテクチ γ構成

にJI怖にk占な位rtを山的る.

メモリ が，)1'，;;:;に両側であっ t-初期には、スキャサ問I(光 'r!l~企換部および紙送り 機構)に

おいてパシプア メモリが少な くてすむ仙円 )j式がj;;;川されていた. メモリが低価怖化 し、

スキャ r部的対メモリ コス 1が逆転するに従い、バッファメモリをlflし、スキャナ部を ゾ

ンプル t.~動作 情.iilとして全体のコス}の悦械を1<1る動11，}j式が採111されてきたl

また必融制度向 lのため認識の研究は、 lilj処PH悼の iI'也聞によるtNMI虻怖をln]避し

人JJされる141パ タンそのものから特徴を制1111する Jif¥に弛泌させてきている.これにより、

認滋特段附で必盟な処聞が檀I1Ilfl);化 L.，ソフトウェアのウェイトが刷すに従い、プログ

ラムのためメモリ存 祉のlfl.kが要請されてきた. また I，;J時にソフトウ ェア処sI1の特性で

ある認議時1mのばらつきを吸収 し、効私的Lい、アーキテクチャをJ(lJlするため パァフア

メモリ の太持 1，¥化も必要 とさ れた.

このようにメそりは、 光学文字読取装i祉にJ止も，((盟なキーデパイスであり、J(JII化研究

の万山を定めてきた.
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:4際の光学且:r{一読取装慨にf<Eわれるメモリの脊 1，¥はコストパフォーマンスを 'H¥!して

制限されるが、 メモリ の低価陪化に従い、メモリ t村 1，¥はJ¥'lkしてきた。寸なわち 'Je.?文

'十説llit装置のメモリ 容"，はメモリ低価Illfヒに逆比例して汗されるだけのメモリ符i止をJ¥'l1m 

させてきたと江える.

③ 動作方式

光学文寸説 l血 ~jû の処J11!11年IIHTの柑'IJJXは、酎'Jf1')j，tにより決正する。

代占的な動f1')，-式には.占 3.2. 1 に"、すものが ~III に供された。

.li 3.2.1 動向 )j式

動作)}式 J* IJi 判所 主内，'11.(" 
人 ))111ハ γソァ メ

モリサイズ例

ドキュ メントリー ダ型 品川辺!，.且をt!トる 」出席cl!}主に 1 ;，/枚

両i車が必些 I -.. 10 k byte 
ページ リーダ ランダムA:1'!"型 主任時1U1Jti小 光I官官検問10) lフィールド

制御が見Ht 5 -40 k bytc 
1ftj!f主主任'l'J 比較的安価な 低迷 I t J 

装in川 40 k byte 
全l而k1'!'明 ，'~式的 :t軟性が パッファメモ I Ij( 

太きい リλ; I .......，IMbyte 

(7) ドキュ メント リーダ3目円}

l止而 clf皮 を 1!} る 動作土f式で、 読取る帳広12 は印刷 ~ ' i' 1 1fとγ ークといっ).k '"に畳'1す

る小形のターンアラ ウンド帳ttを対訟と寸一る。 '，'U)Jプjス1;鼎0)検f，1~官、 f守 NI入金 fkな どの

!.U q I 人 JJJIJ の光午文字，h~ J血 装Ii"!~に採川 される 。 ifi， 分 1 ， 000 枚以|の人 !J が 11[(1庄 で . I U年

間で数万枚を人))処県できる.

処即時1mT {1: 1/のみとなるようにアーキテクチャを構成寸る固 文，iの，t町は船郊のt

1iと1，;1)91してuなフた的、 TsIよ1町内にfTまれる。文'JmJZi砲も Ts内にfT占れる 上うに情

}，)(するため‘且:'{の」世誕cl!}Jlは主任i生J立上り川i止jにしなければt，らない

このため、 Tj>Ts，Tr.Tcとなるようにアーキテクチャを，改ll卜する

1司令 rl 

rrはj佐木 "年 1 :1]が制限される ため.ハードウェアが 1 体の附 JJÄ とす る 。 主た ，!~. ';:置品.fl 11 に

は、この制限時lIlJ 内に認織が終 「するよう余簡を持った附JJX が e. ~ と なり‘コス ト はかか

るが. 他に変えがたい処sI!速度が件られる

(イ) ベージ リー ダ

ベージ りーダは、認高する 1fが多いな ど.吊l維な JFJtの ~J ~I:~ の gdE取を口町J とした光 ?!I:.

t・" ドキュ メ ントリーダは近年持』え してきた印刷l ~ g OCR ではなく、 OC R 業界でのJ.'jII1J

JIJ .!ltであり、その定義は本文に述べる辿 ηである.
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'fdllX1i i目である

へージリーダにむし、ては、 事政0)文ドをd取るために )C;認換を UMに Lた肋{十万点で

あり 処即時II:!-1は1二に 1'，で決必寸るようにア キテクチャを構成する これは特にソ

フトウ J アで ，!d， ~ 処.fI1lされる ため処ßI!II.Y IiIIが 定でなし、虫:'j'"必品に効果的な構成であり.

F ilF 文 ';を対訟 とする JtY 文'{:，h'~ 取 WIi"，:などに)IJ'、られる 。

:w í i(，~は コストを拘l え .1管駄の拙いア キテクチャをとるため 読取る桜丸その形式によっ

て辿l止が見!i:る。l火13.2.4にページリーダの定性的なi山阜の特性を示寸 a

ベ γ リーグのアーキテクチャの特徴は Tsく I'rである。寸なわち文'{.:(})仰ijj主の入 )J

がd、品処fll!よりlJjいた的 文'(1州1量的栴納のために太梓ほのバッファメモリが必盟!なこと

である ω

..礁の大きさ

小ID傾~~ 速い> 遅い 大形帳票

， 
験取り文字数

11 1 1 1 1 1 1 1 1 
速い>遅い

一舵人文字数

11213 11213 斗51617 81'1 
t> 

110 
速い>遅い

11213 斗5 617 81'1 
11213 斗51617 81'1 

b 1121三斗5617 81'1 

凶 3.2.4 へージリーダのiぷJ[特件
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処PHII年11:111:.文"散が多いときに11:，.e品川Jnlで決'"す弔

l' ~ Tr 

d品処PI'はソフトウェア l体で情比 され、ハッフ γ メそリに Lり処JlI!時1mのばらつきは

吸収されるため、処PI'i!kI.且は、1;:灼時1Il1でJ価される このt.的、 ，:fflHIi 1モフルハタンなど

で行なわれ、この恒縮にハードウェアとのJa適化が研究される

(a) ランダムAftIj'} 

パッファメモリをl止小の lフィールド分

のみ川位 L かつ筏舗なフォーマットの帳

:Ytを読取るために採川された動作)j式であ

る。

T~万+f' (Ts，1'r) 

ここで、 f'()は主任 と認識のタイ ミン

グによる I~I数b

紙送り 機l，'tは49:Llqを)t;11変換部に仲 11さ

せる.光'，0:変換郎は.読取るべきフィ ール

ドのみ主任し、文-，辺、議却に渡寸一o :Jt;'Il変

換にはフライングスポットスキャすなどが

111 ，、られ、 tl!維な動 きが "rt~で 、川 i車なベ

ージリ ーダに採川された.

(b) ir A1正明

安和liな"f， I ~ )C'，ー を対独 と する光学文

宇J先取狭山に採川された動(1，)j式で

1 11 11¥ (，1.に，t伐 される.光'.{i変換問lに

は、レーザースキ γサやC C口センサ

が111，、られた.

紙送りの動作は、1r l1j，に帳Lhを停止さ

せる。主任 と，Z'，認、品。〉料 fをf年ち、

終 (i圭炊のlrまで帳fzを進ませる。

1'~1'/+ f' (Ts.1'r) 

ここで、 f'( )は主任 と仙，e:龍のタイ

ミングによる I ~I数。

(c)全IflI主任Ij'J

メそりが安印!となりパ ッファ メモリ

として |分に使川できる引IEでは、脳

出H全1Mのイ メージを主任し、"f:I，ltj (:組を
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メモリ に取りこむ動作 Jîが主流とな

った。紙送 り機怖の1UJ11は ー疋lJiJJtで

帳ETを抑止 している cc口センサの卜

をA2行させ、川似の人JJがirなわれる.

iJ!ii品桂、 49tf〈を停iIさせ 文7認識料

「を待つ。 )('{必J臨終(j長、帳:71をス

タ"カにi基る。

ンンプルな動きであるため 紙送り

機情および光屯宜検出¥1よ低コストを山

ポされる

r= lj+ f' (Ts，rr) 

ここで、 f'()，t而と辺、砲のクイ ミ

J グによる!日l数。

3.2.2 各部方式の決定

動(1;)j式を断まえて、 'XJ)I技術調古

を1rない科問I(/))Y.r¥':を決定寸る. ここ

では 光中丈守品t取装目的快幹をIIX寸

CCDセンサ

凶 3.4.7 令山必ずtt，~~ 

J(' f認J弛)j式と認、J龍刊 1a:. 速度判 iEに大:きな影響を与える光。也変換方式が中.c，，~Müである 。

(i) )UIi変換部

光 t包変倹 fffll立、 It.g~~性能、主tJ主性能に よき く .~押するため、速度刊能に杭点をおき、実

現技術から光泊変検#子、!K!I~1 ，fi {-を決定する。itl!常のイメ ーンスキャすと見なる光午文

， ;説l血淡町の光'，'(l変換仰の特徴としてl士、ドロップアウト カラー{・3人および!Hl11止などが

ある“

( ii )紙送り 機構

克屯変換l刊と汁になって動作寸るため、光屯変換}j式tZ川を受けて決定される.特にlt

J且盟州およびコストがJ雪地 される 実業務でIHj凶 とな るランニングコスト低械のため、紙

質的制限緩和に多Jにの努)Jが費やされており、 35kgの部紙 昨通紙、，1γI'W¥への紙質事ii閣

の者uてなどの1&*をあげている。 また、認識制度にも影枠が太きい。特に文字の切Ulし位

li"tMI.宜を決定する ~主世 .M IJfは {( 虫j な ')11 1 となる。 介わせて、 拭l作判、五j全性、 1，)制度など

もXI置される.

3.2.3 認i量方式<lJ決定

光字文'(，泣取装inの lュH的の文， (.:よ~， J誼をなす i止屯盟技術であり コスト 、速度な どにも

多大の影容をリ えるが 、まずはコスト 、速度を除外 して最 も5<:";'拠調能hのiIEい)j式を採

川する。また 、託、殺)j式は、読み取り 対象によ って見なるこ とが一般的 である。

{・31人には比えるが スキャナ F人 )J した ~lil 像には現れない印刷l 色。
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例印刷l文字相1);1法

下』文字 情iiE解析11

3.2.4 詳細アーキテヴチャ設計

採JIJされた5Crー認J龍

)，式を光学主宇:読取虫i

[世に実現するアーキテ

クチャを l世，11する.'Je

学文7読JIl<装ii'1:M現の

為に非常に車並な{立聞

を，I'I~) 、 この結果に よ

り光学 5('1 読取装;，"'!~ I別

措の成何が決定する フ

ェーズである。

凶 3.'1.8に下1艇を示

すが、探JIJされた文，f 

認識}j式を改思寸る こ

となく、 (1係 フェーズ

で決定された述度/コ

ストを実現寸るため、

各地P[[のJ十時アルゴリズム設定

f争処J11[O)，1十時 IL~ lI il/コ スト試口

件処聞の，np:アルゴリズム比較選定

可>~

Cコ 計算アルゴリズム改品

凶 3.4.8 ，)字削アーキテクチャのiiitJト

lu新の技術を適川した多くのおの比較検IHや検討の繰返しな どにより 、ハードウェアおよ

びソフトウェ 70)1止適化を図る必要がある。

① J十目アルゴリズムのtnl控

，nn:アノレ ゴ リズムの研究は、 rlJflされた必，:fah式的x川化1~ -JI: ';止に ，r(世jな諜凶 となる固

，lj-t;.:アルゴリズムは、文'{σ)，m:龍処sI!をどのよっな ，iHl:}jI1， ~(: 'k引するかを決必寸る。 す

なわち、採川された認識)Ji(のJJit.fI11はtt:111するが J.¥体的な，IH1J;Wは円り 山ーす必要があ

るためである。

お識)J;"t;:の研究は認織能}Jのが'11を11(;Jとしているた的、 x川化の見地寸なわちi!l!1主や

ハ ド胤艇などは 巧え られていないことが多u、。

また 研究は通常 νミュレーシヨンで行なわれ、研究のi品料では多く的改良が加わえ ら

れている。 この，l:i'i*、通市シミ ュレーンョンでIJll先 したプログラムは 惚却な情造 ー榊/J.¥t

そして研究デー タ採取IHのノレーチンが人っていることが多し¥ Eた、大明プロセッサ、出

級"訴の.fIJ川などで研究が行なわれていることな と 小縦模な袋内である光学文 よみI~I血装

ii"l~ ，こはそのまま適JIJできないことが多い

このため 採川 した認疎)j式を'.k川化の観山から見 [1'1 サ必'~がある.

具体的には 認品目IsP.はそのままでこれとて宇 liJJiなi曲川1nfijgな，IHl手段 Cl!nアルゴリス'

ム)を開発する必要がある。 この1出置には処JlH内符がて字削lなよとを tiij艇 とするが、解決で

きないときには変1!す る場合 もある。 この場合はンミュレーンヨンにもどり 確必寸る。J十
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nアルゴリ スムは、ハートウェア介ゾフトウェア J.LJ".にjti曲 L て効 !f~ を蛙 N(寸る例もある

か院なることが多い

副Jf1"hAo，決正に上り、 -4品処即がハードウェア l体かソフトウェア i体かがおおよそ

決Uじされるa これに止じて ，nnアルゴリスム 11ハードウェアまたは ソフトウュアの特性を

"岨 L て I~I 置 される f その r.ild立、 軸jI; し処ßr， に il lI L 、その繰り泡 し 監の削減お 上び締

りi包し処J11lの，1/'1，を軒械寸ることである これ1Iハー ドウ エア論.fIllにおいては、クロ ック

政的仲l枇 ソフトウェア処則ドおいては ダイナミック ステ γプ散の削減を凪lるこ とである.

，nnアルゴリスムの効民的例をl刈3.4.9にて説'9/寸る.

ここでI.lH bi1か らなる αbの 取t?:i.'、乗 t~ 命令のないゾンプノレなプロセッサで行なうと

{イ)加時処P~

品

(11.) 

。，b: 8hil 

x 16bil 

.¥'LL<) : Iiンフト命令

οザ ンフ1命令:Ji1r時的
オーハーフローピyト

m(αdr) テーブルの (1(" 酔地的値

(ロ) シフト処理 (ハ)テーブル砂'"

adr=aX 28 
X士。

。dr=adr!h (.'nI=8 

x m(adr) 

b-SLLfb 

cnl=cnI-1 

Cコ
ダイナミックステップ世

町 (K，1.'l) 間ダ
イ
ナ

メ
モ
リ
Hm

咽

、
ツ
ク 2田
ス
テ
ツ

五o o 
初m処P! シフ ト処理テ}.参'"

b= 128-( 1000 OOOOhの場介

凶 3.'1.9 ，rトnアルゴJレズムの劫県
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する 加算のみで行なう場庁、シフト処.fI11で((なう場介1tI'<1 3..1.9({)jJ.cひ:(ロ)1こ'1、寸ソ[1

ーで:Ji地される 主た凶 3.4.9('、)テープル事!Kt11、に才品、ては 6-l Kword Q)=r プル1t必世

であるが、川速に ，nnで主る 繰i且L[lr)敬1t， (イ)IJlilX処即では bい[(0--255)、(，)ンフト処

.fI1!では 8[111， (ハ)テープル事聞では l いI'~ あり 総出 L，汁却処即日 (イ)川m処.fIHでは jスア

ンプ (ロ)ンフト処.PHでは日、 6ステ γ ノ (，、)テープル者!Kt処.ellでは iステッフとなる

b=128の例を 1'13.4.9のグラフに市すか、この仁うに、処sI!述1Q <':1' 1):11年間)にはJにきな

J干が'1じる

このように、メをリなどのハードウェアのt奇跡、と、処月連胞のJtl適化をl刈りM.人の幼県

を件るために、計算アルゴリズムの研究11W，'十l に If('!:!!なj¥i:慨を，'，める

② 速度/コスト比NI

計算アノレゴリズムを受けて辿J立を比liiもる。ハードウェア的場介{士、クロ γ ク教により

;，!i 1.良を比側り ;，!i1且);111ーのためにはクロ ック数削減の論理改良， 1古例l処則的組、充をお二な

う.また、必怯な場合にはハイプライン化も険 I~，tする

ソフトウェア的地合は、ハードウェア論則的迫1mにより紬泡 し処.fI1!を削減*'fii1!な命令の

出1111などを行なう .例えば、|ヌ13.4.9")ンフ卜処sI!でW:IlJの cnt論f'1!を正UJlJL， "cnt=cnt-)" 

と"testJump"を 1ステップで実行する命令を辿1111するa これにより、繰返 L処聞のステ γ

プ数は 1ステ γプ削減され処即時1111が 116~.i鮪される。 44J品処.PI!"?: (1-:では敏iJステッフの

削減に繋がるこ とも多く効県がλ;きし、。

なお、これらの対策はコストを持悩しながら行なう必要がある. tた 'J!際的l刷置にお

いては① ②は[II"J昨にまた繰返 し実行される.

lまとめl

光学5l:.'f: ，ð'~ 1t文書~lnの l封I~τ~iのうち )j式決定フェーズ11，IJII曜のJ47?をkAiする ，r，世

な段階である。

ここでは、 l止新の技術に ).(づき 動 Ir))J~ を 1)( "， L，介わせて， 1t(も泌識附J止の良い.I!，

識 }j式を採川する.

動11，)j式により'1"Ji91する述度決定生闘を巧l甚L，ハードウェア l体か ソフ lウェア l

体かを丹l直しながら、それらに比、じた，H-P:アノレゴリズムの研究および処PI[辿Ilt'コスト

の此~~を繰i垣 L ， /，止適な組合せを:Ji!l!するアーキテクチャを決定する

特に、制度を丹 l~: して採 111 された.t' i< .. ~. JlI& }j式を'Ji川化ー!る f的、総返 し処開山[11)敬

削減、処周知i縮化のためJ十1):アノレゴリスムの I~I 売が rf(曜かつ効 *(1の であるu
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第 4章高速相関器

本草では、尚述ドキュメントリ ダおよび尚:ClIベージリーダとしてl旧聾された光学主'(

読取装置における印刷文'f'認識処熊の中で、 l止も処即時IUJを要サる1'111悶値計算処PRO)ハー

ドウェアの '1):例を報特する.

4.1 印刷文字認識仕様

企 I~可 フェーズで定め られた、 ドキュ メントリーダ川}の(1械をJI.4.1.1に示す。

.&4.1.1 印刷1)(宇読取り(1:1革

(1様 唄 11 (t械 内科

①読取り文'ド縄 1 2極 数'(1 0陣、記 f}2N1 

②マルチフ 1ント数 2フォント

③動作JJA. ドキュメントリ ダ型

③認浪速度 fit秒 l，2007 パイプフイン処地

@認識JJ式 可変闘1位11: 顕似J.ftJ十官、判定、 2段判定

9 位置t相 1~1 11:
マルチスライス認識}i.，1.: 2レ"'1レ

マルチフォント読l且)j" 2フォント

⑤原理iパタンサイズ 3 2ピ γ トX2 0スキャン/

カテゴリ

⑥メモリ 構成 3 2 bit/word、
480 ns/サイクル

- 説l血りj'(';純は、 数寸 I0舶、 記号 2純の 12附 を 2つのフ ォントで同時に必J龍寸

るマノレチフォント認持。また、 2レベノレのγ ノレチスライス認識 )jA.とするため、 初

出l値の計算時川は!jtーフォントの 48 fifiに相吋寸る.

・ l!l誠速度は、fIi，砂 1，200宇とした.すなわち 1文すの認識時WJは 830μsecで

あり. ドキュメントリーダであるため、紙送り i山主から決jJ:される Juk認識昨日lで

ある.

・ 持議 }j式は "1変閥 1由法とした. 特に、主 '(':J~，議制度 前例のため、マルチスライス認

識 }jA.を、また相mmnには 9 (主的相l闘訟を11川寸ること とした。

・ 開削パタン形式は、11mされた光屯変換剖lのk1電線揖IJ:'および印刷1)(';'0)サイズか

ら縦 32ピシト峨 20スキャンと Lた.

・ 棟前パタンを絡納するメそリ は、 32 bit/wordとし、.h'Wlし時IHJは 48 0 nsであ

る。

{・，1)p. 4 3 の脚 tt語家 !~{。
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4.2 可変闇値法の理論式と計算アルゴリズム

詳細アーキテタチャを設計するに当り 認議アルゴリズムの理論式をハードウェアに適

LたJ十昨アルゴリズムに変史する.

4.2.1 可置闇値法の理論式

IIr~凶航法は加 ll!相関 fιを尭燥させた認識)j式で、判定部に特徴がある.

》館似度計算

ffii照準パタン Piと未知lパタン X

(，1.2.1)で 午えられる.

(認議すべき文7ーのパタン)のI!'i似度計百式は式

R- (Pa，X) 
，-JIP，j ，雨 (4.2.1) 

ただし、 (附) は例パタン Piと州 1パタン Xとの内府であり、JIP.Iと ポ i
はノルムである。

》 第 1および第 2候補町選1'-1

第 I候補 m‘第 2候補 nは、 I止太および肱太の創似/J[を得るカテゴリである.

Rm= Maχ(R，) (422) 

R. = Nexl (R，) (4.2.3) 

ただし、 A白xはI止太fEを Nexlは悼;太怖を午えるものと寸る。

》判定

点(4.2.4)および式(4.2.5)を満た寸 とき、ポ知丈'{-ーは-JJテゴリ mに属するものと判定

される.

Rm > em (4.2.4) 

Rm-Rn > Om (4.2.5) 

こ二で.

em=HP.1 
ふ =k'・(IPml寸P.f)

h とlimは判定定数で. 茸11候補のカテゴリ 附 により決められている1制値である.

これは、可変|制値法，8)の特長で.認諸制度 rl'ilIこに効果がある.

また kは 0.8. k'は、 0.1程度の値である.
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4.2.2 可宜悶値法の計算アルゴリズム

上記で定撞された "f変l掛値Itの聞論式を光学文字読取装置に適川するに当り、 ハードウ

ェア回路やシンプルなプロセッサでは不得意な除算やノルム('1-: }J ，iトmをなくした計算

アルゴリズムをl摘発した.

① 1f1ね合せの計算

相 I~I 計算は、 2(，由化画像の対応する骨嗣，艇の AND処.E!I!後の県凶lポ("1 ")の数の合計

値と寸る.

。.~i=( P" X) = 'i.p岬 nxか (4.2.6)
'.y 

②矧似l主計算式のアレンジ

矧似llI'の計算は、カテゴリにより決定する相関係数 11により計算する.

TI=rj' Si (4.2.7) 

K K 
ここで、11= Jlpil' 11可勾同

計官アルゴリズムでは‘ Pi王寺 Xと近似することに より 、守)1:iillに係数として計算 しておくよ

うに Lた.

ここで、 Kは Tiを'il'l数にするための定数である.これは、 Riはo<Riく lであるが、 ハ

ードウェアとしては 1以 1:の略数が噌ましい ことから 定の係数を乗じており‘例えば Ti

を 222x Riと!;Xるようにi彊ぶ。

③ 第 1:および第 2候補の選出

式(4.2.2)、(4.2.3)といl様。

Tm= Mj田 (η)

T" = Nexl (Ti) 

@ 判定

九，>α"

(4.2.8) 

(4.2.9) 

(4.2.10) 

Tm-Tn>ル (4.2.1J) 

ここで、 助=K ' k伊'n~ 、 β戸 K ' k' ・ ~ I'IIHPll)

以 lのように、計算アルゴリ ズムでは、 I(j怖に開惜パタンのカ テゴリ 侃に相関係数 /1:お

よび判定定数 am.smを計算してお くために I~， J撒処即時には、“ 1 ..ピヅトの川知、お

よび最慌のみで計算が行なわれ、除1):および平方1Jii1):は無くすことができる.

- 3111アルゴリズムと則論式の咋価ヂt

このJ十1):アノレゴリズムと B世論式の等価性は Pm=Xが/i)tりずfつ仮定で保たれる.

これは、式(4.2.10)， (，1.2.11)の判定でアクセプトと判定される場合の木知パタンは、 l止
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kUi似IJtを件るカテゴリ mに 1分J'ti似していると仮定することである.このfb<Aoは、 γ ミ

ユレ-:./~ンで確認を ir った.

4.2.3 追加アルゴリズム

riJ変附航ItをJf際の光?j(';読取装Irlに迎111し、良好な必識精度を得るためには .!11¥論

では現れない処型企行なう必要が経験 L1tトられている.こ のため、実川化に吋り以ドのア

ルゴリズムをi白1mした.

① 9枕1111111目It心叩

PJ!!:I甫では、未知lパタンIJ、11しく 位四の 11脱化が行なわれていることを lill艇 としている。

しかしながら、Jf際の人}Jパタンは. ;~い1f:1'1での印刷、的れなどによる印字EIli質の劣化

があるため、正しい{立坑に IE鋭化できないニとが多b」

標f和ξタンPi

fT-l， q~ ー l fTO， q~ ー l fTl， q~ 1 

未知パタンX

fT-l， q~ O fTO， q~ O fT 1， q=。

fTー1，q~ 1 fTO， q~ 1 fT 1， q~ 1 

図 4.2.1 9位悦相附法
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このような劣化した主'ドについての位置正胤化に対し‘樽々の研究もなされているが 劣

化の脈問が多岐にわたるため、全てのケースに対応する T法は仰にく b、。逆に、あるlJI.訟

の文字品質劣化に対応した対粛を:M値した場合、他。コ也11ifしていない劣化に対しては、そ

の後の処慨にJ匹彬奮が生じ 紡見~t'tJに認議梢IJ[が悲化することが緋験1:1・トられている.

9 (立 !rt相 I~I 法は、似世正JI1化は j位もンンプJレな縦慌の外M.t訟を!/';植とし、相!日:J ，1-1-'昨時、

屯ね合せ{立也をh右 lドにずらすこ とにより.位置11二脱化のffいを補償しようと寸るJJll3.

である。 具体的には、 F :1"1己q)計算企正i加する.

Si= Max(Si同)
p.q 

Si.阿=:EPix).' n~， 
'.Y 

ここで、x'=x+p， y'=y+q， p= 1、0‘I.q= I，O，1とする。

9位位打1開法の採用により、相l期計算処.811は、 l位慨に比ベ 91tTの処聞が必要になる。

これは、処理何時mlあるいはハード物 !止に大きな影響を与 えるが、前述のごとく j泣，1百の文'(..:

認識能力を得るために採111された.

②マノレチスライス~~，諏 )JJ-¥'; 

印刷文字は印刷時の文'(:I日』質に認織率がλ;きく影響 される.これを防ぐ下世の 1つがマ

(%) 

0.5 

0.4 
ユライユ

出取t レ"'-'レ

1Znt14t1、20032-VFI R 1 1 
→-40唱

~ 50% 

• 60首

。;Mふ • ノik
" 

久 a

o 20 40 60 80 (千行)

印字f了散

以'14.2.2 !l! スライスでの誌、議結果
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ルチスライス認織jj，tである。

同 4.2.2にイ y パクトプリンタで印刷lされた文'f:データでの単一スライス認臓での説取

り不能指の例を示す. スライスレベルにより認識準にkきな訴が生じている。現在でも事

部紙の印刷lに使われているインパクトプリンタでは、インクリボンが使用されるため.リ

ボンのインクの消耗により印'ドの濃度がJにきく変化する。すなわち.同1'1:一行数の少ないと

きはインクリボンのインクは 1分であるため文字が漉く印字され、同1";':行数が多くなるに

従い文字は薄〈印字される.2 11直化に吋り ー定のスライスレベルでは、前者は文字線がよ

くなり、 能行では文ド料lが制くあるいはかく諒する。

文字認識事はこの JC;線のよさに膨響 される。凶 4.2.2において.スライスレベル 60%

では文字線が細 くItlるため、 W;行数の少ないときは凪好な認識字を得るが、印字行数が

多くなると丈，i線が細く、また.主けるため急激に認識字が想化する.逆にスライスレベ

ル 40%では印ドH数が多いときにも 5Cド線の火けが少ないため良好であるが、印字H散

の少ない部分1;1. .iC; 線がよすぎ:!!~化する . スライスレベル 50%は官印下t-r数におおむ

ね且併な認識曜を得るが.'Ji稼動状睡でこの状態を常時安定して維持することはマージン

が少なく凶維でめる.

このため、附定のスライスレベルでは 向J'，行教のtかないときと多いときの両占に対 L

'fi定したマージンのあるよ~:世中を得ることが雌 Lかった.

マルチスライス認、調 )J式は、これをflliうための認織手法で、 211也化処型にて 2泊りの見

なる λライ λレベノレの 21直化画像を人)JL.. .ζ の 2通りの 2値化画像につきそれぞれ認J龍

処到!をhって 2通りの認識結*を得る.この 2泊り認織結晶からのi七、竹な結*を迎びI止終

結*と寸るこ とにより、安定した良好な認識終を達成する jj式である。

@マルチフ埼ント読取}j式

見なるプリンタで向J'(':された帳訴を読取る業務では.各々のプリンタのフォントがYもな

るため、このような某務に)11，、る認識)J式がマルチフォント読取}J式である. これは、読

取る フィーノレドの印刷文字が惚数フォ ントの内のll!ーのフォントで印字されることを利川

寸る. この読取り )Ĵ は.文';'Jll位ではそれぞれ唱 ーのフォントとして認諜寸る.

1<1'ってフィーノレド全体の認占置が料了した時点では、フォント悔の認識結*:91)が揃う. こ

れら各フォントの認織結*列から、 l王、『なtiiW:列をi坦び』吐終結晶とする. 権数の結*列か

らIE¥L.jな結)1げ11を選ぶJillえとしては、それぞれの結果タ11中の不説文字のtかない結果列を選

ぶ);法制をとった.

4.3 詳細アーキテウチャ設計

4.3. ， 可車問値，去の認機フローチャート

..f変刷値Itは、図 '1.3.1に示される フローチャートにて、認識処理される。

光7喧変換部にて文字の画像がメモリに人hさ札、 1~ '('の画像が切 111 される.

このl向1像は、縦/横の般影パタンから丈宇の中心位凶を計算される.

この位世が、縦 32x櫛 20のワークエリアの中心にくるように文寸ーのパタンが移動さ
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れる.

認識結県II¥JJ

01234 
O 

切11.¥されたl文字の
2値1ヒハターンの人}J

外形、Uli(;c'，輔、両さ)
を測定

文字の中心を、
ワークエリアの中心に
合わせて移す

2 
G 

I~I 

;jiimmFOJ且
，n賀された相!日i航から “ゲ'

判定をhなフ

図 4.3.1 IIf査 凶 I，!U，去のフローチャー i

この佐世，E)l!化両{龍に対し、 4事情パタンとの航似l且が計算され、 Jti太矧次j且お Lび次大

rti似度が4とめ られる. この鎖似l生から.Y'I'"処sHにより必殺.r.I;*が11¥JJされる.

4.3.2 相関部のフ ローチャー ト

相IW計算は、関 11.3.2に示されるようにJI.P:される。

正脱化されたよ知パタンは、カテゴリ Mに、 9(立 I~tでの flll~1 航を計算され、 そのl止.k il~ に

対し、 本11関係教を最算されて、町i似l立が収められる。

全カテゴりのli'i似度計算後、 Jti);;:および政.krti iWJ:'が，fH'):され‘判定処.f!1!に被される.

4.3.3 詳細アーキテウチヤ白決定

アーキテクチャの検rNl立、}1.11.1.1のit棟、 J2峨速度 1，j:秒 1，200'('を 9(川町判II~I で主

製するニとから行なう 。 肢も処即時 1mがかかるのは相 I~I 計算処則、特に i[( ね合せ処PIl時の

ft，'! i'! l l パタンおよび点知lパタンのメモリからの占~111し時!日lである ことから 、ニこにIi'IIL.， 
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iE鋭化 I.t:'f 
パターン人j

9{立但制限11直J十回

Jù大相I~I値J十1):

期似度計算

I止大雌秋大値検出

阻生主Lll虫は上11

アーキテクチャの検討を行なう。

匝14.3.3に、 :1)] .A::の榊成を'?-す。

(八)相|山Jト1'):のみをハー ドウェア化

1まV!"組化された
，~ 'ドハターン白人h

9佐世.，相関値を計1):

9 (世世の相l品i値の
j止太師会求める

州国1怖と 相 1~IJIi散から
111似J止を，J十時する

j止大&.び渉;太田
IIi1WJtをJ十時する

これは、恒12.3.' (c)に相、刊するもので、プロセァサにtlll民1.1-1'l'):命令を付加 した例に当る.

肱14.3.4のタイムチャー卜 から、メモリから開抽パタンおよび主知lパタンを Iwordずつ読

み111すため、メモリの読山しアクセス1"1数は

2 0 W X2 パタン x9 位 ra X 4 8 t~ 11~パタン ~ ' 7 ， 280 サイクノレ

全アクセス時1111は.

， 7，280サイク JレX4 8 0 n s = 8 ， 2 9 4 ，4 0 0 ns 

これにより、毎砂 ，20 字以ドの認議速度しか実現できないことがわかる.

(it) 4 8 1:型í1'1 パ タン ~ ， 2カテゴリ X2フォント x2スライス

( 1ヨ)未知パタンをキヤァ γ ュメモリに格納

(八)では. 4 8 t~植パタンとの屯ね合せ侮に.標準パタ J と未'"パタンを読み出す

必盟があるが、未知パタンは全てのカテゴリに対しスライスレベル毎に共通であること

から、メモリとは独 立 Lたキヤンュメモリを川立し、メモリの ~WI し時間 を削減する。

寸なわち、メモリからの標準パタン続出しと 、キャンュ メモリからの未知lパタン読Itlし

を並行に!';J時に説みlli寸a これにより メモリのアクセス昨日1Iは、

20w x9 位 i世 X 4 8 t:!準パ タ ン ~ 8 ， 6 40 サイクノレ
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σラ

(A)相関計算のみを

ハードウェアにした場合

メモリ

際司Eパタン

未知パタン

O 

話器占E

1位置相欄

仁孟函瓦コ

4主~7之主三旦主主

2 OWx 2パタノX9位置X48カテゴリ

~ 17.280 サイク Jレ

く 120字/sec

(8)未知パタンは
キャシュメモリより続出し

メモリ

標準パタン

未知パタン

G 
レγスタ 大大 キャンュメモリ

笠宅ヱ戸旦む同ミ知パタン20¥.-'.. 1 

1位置相関

仁亙雇五コ

丘三 ~ 7 -7主三国盤

2 Q¥¥'x 9位置 X4 8カテゴリ

~ 8.640 サイ クル

<241宇/scc

図433 相関計草とメモリ構成

(C) 9位世相|閣を

ハー ドウェアにした場合

20¥¥'X48カテゴ リ

~960~トイク Jレ

< 2. 1 70守二/scc



全アクセス時1111は

8.640サイク JレX480ns=4，174，200ns

毎秒 24 1 "(:ーと速度は向上 したが、まだ仕様には不足である.

なお.キャシュメそリへは、 宇11開計草に先立ち、 未知1パタンをメモリより l回読出し

絡納する動刊が刑1mする.

(C) 9f¥L111判!間lをハード ウェア化

メモリアクピス時!日lを削減する ため‘ハードウ ェアをm強する。 (日)では、 48種の

カテゴリそれぞれに 9位世相1闘を行な うため、保郁パタンをそれぞれ 91日lメモリより読

み/11している。tii!司"パタンを I! rr(の説111しだけに寸るため、 (C)では、中ml計算論理を

9 [Ir[附川立 し、 1[ir[の1草剤パタンのrb'W1しで 9位l世の市ね合せilH草を 4tr'Iして計算する。

これによ り メモリ的アクセス時1mは‘

20、VX4 8t"111! / 号 タン ~ 960~トイ クノレ

全アクセス昨!日jlj

960サイクノレ X480n5=460，800ns

毎秒 2.170 すとなる.これは、僚を但パタンを読みIHすだけのアクセス時間だけであるが、

他町時1111を巧l証してもパイプライン化するこ とにより、 相関計算は仕様を満たすと 試算さ

れた.

なお、 (C)は、未知l文字 l宇に対し、 48隙植パタンを 1阿読み出すl止短時間である.

したがって.さらなる速度I;il I には 1 &の t~ 噌パタン説/11 しに ~t L-. 悔数の未知文字との

相 I~I ，]十慌の:M艦、あるいは懐散の標準パタンを祉行 して読み出すな どのハードウェア附強

が与えられるo ~た、 Iwo rd のピ γl 数をmす、例えば 64 ピッ!、とすることにより併の

(八)相1凶叶f):のみ会ハードウェアに Lt，場{f 司 ;360サイクノレ必聾 (20町X2ハ.9:tX9f立世)

民蹴劇 協凶 1 :::-::-~:三三 ::: :.1 一寸 t

[前 1{立陛] [第2位1m [第9位世]

(Il)未知lパタンはキヤゾz メモリより説111し 司 180サイ クル必要 (20WX9位置}

回二園 1:千三:cコ
[揖 i枕世J(揖2位置] [第9位位]

(C) 91Hl相|闘をハ ドウェアにLた場合 =) 20サイ クル必蛭 (20.)

図二国
[抗 1-9位低]

注 国 標準パタン都 l町 cd 削 しサイクル

固 未知1パタン第]剛d 続出しサイクノレ

E司4.3.4 相1由叶n:タイムチャ ー ト
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速度が得られるな ど、ハードウェアを用強することにより必要な速度が件られる.ただし、

コスト面では不利となるため、 f上限速度が得られる最小のハードウェア構成が11:}適なアー

キテクチャとなる。

①印刷文乍認識動作

パイプライン処理による印刷文'ドのタイムチャ ー トを1:;<14.3.5に手寸 a

~ 光 ';:II変換却は、 1 )(すの切 Il\ し人}Jを行なう .

，. liij処理部は、人}Jされた文下パタンの投影処fl!および引税き正胤化処理をhなう .

1> 相 I~I計算削は、 iE刻化された未知lパタンの 1111開計算を行なう .

科パイプラインハード ウェアはプロ位シ サにより起動指令を受け、処J!I!料 f時、

ッサに割り込みにより終 fを報告する.プロセッサはこれを受け、放の処.f'11を起動させる.

各動作は、 プロセッサの制御のもと並行 Lて実施され、判定IIJ}Jは、 830μs  t::l附で11:

プロセ

)Jされる.

ただし、第 1)('トのU¥)Jは、光屯変換剖¥<7)起動より、数m s i量となる.このため、 パイ

プライン処聞では、とかない)(';:、例えば 1)(γーのみを認調寸る場介数 m s必要なためM砂

1，200学的判 iil;は得られないが、通常印刷文字の場合 iフィーノレドに 10-30文'(あ

るため、フィーノレド単位での文字認臓速度は概略毎秒 l，2007となる.

~l 

匹
い
い
い
い
い

企
皐

j
e
o

H
h
hド
h
ト
-

a

・
6

(lU 
ロセッより

↓起動指令

+特f仰l込み

』園田

プロセッザ部

G豆窒DT.. 
筑 i文下町凶111し人11/

笠広主2盆髭
'七の，nJ11¥1 

印刷宜宇認講のタイムチャート図 4.3.5

関 4.3.2に示す相関J十!')のフロ ーチャート をハードウェアにて:J.;

J>il 4.3.6にように 4構成される.
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~ 9(立世相関計p:部

9 (立世相!凶J十時rmは、 9倒の相関計算からなり、キャ γュメそリに栴納された l例的

未知ノミタンと際世パタンの 9位hVlの相|闘が， )且に;:+l草される。

シ l泣).:(，I(検出向¥19) 

9(屯抗tll関，n明日制で;fl-1'):された 9倒の1111間前のlu大Mが検出される.検IIIはシフト処

β11で，H"f):される。

〉 如似J且，H郡部

j止).:(直検/1 1 剖l で計算された 1111山 (，(j は 、 相 I~I 定数を東ぜられ矧似l!tが求められる. 最p:

は、川mとンフ卜処sI!でl汁官される。

~ J止).:(~(放火恒l 栴納/検 11¥ f市'"
JlI1:された、 矧似度はj止大l此次太値枯納/検tl¥i刊に絡納される。 ここには、 3個の顕

似度が棉納される附成 となっており、 新たにJ十時された1M'以度は、時納されている 3倒

の飢似J史的 '1'のi止小怖と附きかえ られる。 この動作は、 li:Lk:値検出部と同憾の論J!Ilでシ

ス卜処用により J十怖される。

~ ンーケン;1

ンーケンサは プロセッサの指令を受け相1間協の酎'd1を制御 し 終了時にはプロセッ

ガに割り込みにより料T I!l作を行なう 固 I~ QMとラッチ'1J，で情成され簡単なプログラム

で動(1し、f令部へのクロック 供給、メモリ とのやり JI!<りを行な う。

メモリ l ー

IlU 

9{立蹴相関計算

BUS 

32 

J~)':/位大
尉似度楠納

閲 4.3.6 相聞棋の構成

制 一

UUJレンスタ



凶 4 .3.7 に相凶器t の動Itタイムチャー卜を ~{;-4 。

起動指令を受けたflll~J #:tは、際世パタン れ から順次 れ まで相 I~I JI n:される固l止J<:I1也検11¥

は相ml計算より lパタン遅れて l汁官される o I日l憾に、期似度計昨、 l註太値次k値宇品納 も|順

次遅れてJ十訴される。 P"のlf十n:が終 f寸ると終了押l込みに料 fを報作 L..相関掠は停 11寸

る. このように相関器の内部もパイプライン動作で計訴される。

~ r'，~liU，) 

P， PJ P， 
n
 

nr 

I位六位検出

葺1似度計算

l止大1直改太(仇除納

凶 4.3.7 相 I~I 掠の刷作タ イムチャー卜

③ 各部詳細

高速J十時可能でハードウェア防lきに改良 された ，:1't事アノレゴリズムがどのような論.fl1I

BUS 

キャシュメモ川|未知lパタン
ムムニ二Lよ斗) (20W) 

標準〆ミタンレジスク J 
{ 3スキャン分

lWレジスタ IWレジスタ

IWレジス

IWレジスタ

「
1
J
L
f

ポ

川

路

印

刷

付

加

開

小

川

数

叫

加

い

A
1↑

(

フ

ト

》

ン

ツ

V

L

h

ピ

叩

出

図 4.3.8 9仲間相l副社J:!部
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凹路により実現されたかを示 l，，1Ilrアルゴリズムの効巣を述へる.

'; 9位置相WI計算削

肱14. 3 . 8 に 9 位世相 I~I 計算部のプロッ ク凶を不す。 相関計算は未知1パタンと標準パタ

ンの対応する闘車の八 NDがとられ、その結果が数えられる。相聞は 1word 3 2 bitが

1クロックで計算され、これを 20阿加算して lつの保準パタンとの村1闘計算を終える。

このクロックは、際司告パタン読H¥しのメモリサイクノレに同期させる。

)> 11泣太値段 IJ \l r~!路"，

図 4.3.9にJiLkfli検t.llいl路を示す。9個の相IVl値は、 γ フ卜レジスタより 1:f立ピット

から tllノjされM:AI直がIt:)Jレジスタに t位ピットから順次セットされる。

T4 J') 

T3 

ドド[フリップフロップ)

図 4，3.9 J出kflt'(抽出いl路

凶 '1.3.10に、 4ピットで構成された R6，R7，R2のl止土他検/1¥動fjを示寸 。

j止Jに舶検/1¥11"1)路は、 4クロ ック l'1 ，1'2，1'3，1'4で動作する。

1'1はイ エンャライズのクロックで R6，R7，1¥2に対応 Lた 1'.1'.(フリップフロップ)を

onにする。

1'2，1'3，1'4はJI'Lk.値 1ピットを計算寸るためのクロァクであり、レジスタ Rn0)ピット

数lυl繰返される。

T2 では、 Rmax を 1 ピットシフトするとともに、 ~'.F が on である対応する Rn の MSB

(J詰 k似ピット)の DRを Rmaxの LSB (J詰F位ピット)にセットする。

1'3では、MS日が “0"である F.Fがリセッ卜される。1'4では、 Rnを iピントシフ

トす一る。

これを 41u1繰返「 ことにより 、Rmaxには Rnのl註大値がセッ卜される。
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間
叶

R6 

R7 

R2 

歩 1001TIl 囚囚jLQ....Q」3ご3¥l 

(注) レジスタ Rn.Rmax'立、 右がMSB(最上位ピット)左がLSB(最下位ピット)とする

~max 20 21212) 

11 6TIl ぐ ー |101 1| 
三与F.F.(フリップフロップ) LSB MSB 

砂 101 1 1111 

T2 T2L 」コT2L トて二三T2L
100 1 01由 110001 rooo=o固 li1 0 01 110001固 111 1 01 10 1 001図 101 1 11 

11 0 1 11囚 ri lo 11田 11 1 1 01田 10 1 1 11回

10 1 f]l田 IJ 0L 1 |囚 11 1 0 11田 11 1 1 01田

T3 片3 上3 T3 
-ミ 』 司尽 " " 

.罵 7 

100 1 01固 1I0001 100011固 111=-oJ)1 11 Q() 01固 111 1 01 101001固め 11 11 

11 0 1 11囚 11 1 0 11田 11Ti 61回 10 1 1 11固

10 1 1 11田 11 0 1 11田 11 1 0 11田 11 1 1 Q日

同 片4 T4 rr~ 
司馬 " L，. ... 
100011図 110001 lI0001回 11Tlflll 10 1001固 111 1 01 100 1 01固 101 1 11 

11 1 0 11囚 |I I I01田 1011 tI固 11 0 1 11回

1 J 0 1 11田 11 1 0 11囚 IJ L L 0回 |日 1I 11田

7 

国 4:l10 最大値抽出回路の動作



シ』暑T111十p:

l!ti似l止のb長官，11-'11.も、1><14.3.11に吊すいl路に Lりシフト動11で行なわれる これは、

1><13.4.9にボ寸"::，.-フト処理による椀慌をハードウェアにて実現 Lたものである

なお. M:A航険1111"1路およ び』長時計事問路に川いるクロ γクは、 相11削計算のクロ ック

より 述いクロッ クをI，j!111 し 、 hll~1計算 よ り i車 < ，;十p:が耕 fするように寸る?

クuック 入力レジスタ

A B 
εL セレクタ

T シフ トレジスタ

開 4.3.11 最算計主主[，，[時

このように、全ての『汁'fi.をtl1関計算に合わせて、ンフト処1'1[で行なうように情1ました。

また、 相mJ.lJ-p.より も少ない時talで行なうことにより、以14.3.7に，r-すように相関計詐時

間1(ー照明ノξ!I'"のメモリアクセス時間J)以下で動11，寸るよう 榊成した. これにより 、相

!日~J，Hp:処J11!は、メモリアクセス"年11:1を限度 とする認識処即時!日lが得られた。

l ま と グ~ I

1，200'i'/砂町認織昨日lに制限のあるドキュメ y トリーダにおける、 "1変闘{直法の

相1 阻l 処ßI!は、速度制限がありかっ高速処~Rであるニ と からハー ドウ ェ ア とし、ハードウ

ェア化~引のため、

~ Jlll論式に古まれている手}j部i昨、除算を除き小教を幣教化する計算アノレゴリズム

とL"

》 ハードウ ェア化に吋 つては、

9仰の制限:JJ十時論J!Ilによる蛇列処sll

9倒の州出l値のi止);:1直検出、

矧似1%を求める乗時、

l止λ;矧似度、品;太矧似度。〉検出、

をγ フト処理にて実現

全体をパイプライン処理による並行動作として fJ様認識速度を速成した。

一回 一
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第 5章 非線形マッチングj去における照合論理

手書文字認識においては線維な処~Itが多いため、ン フトウェア主体で附1& されるこ とが

多く、ハードウェア化による述l且z向上には困難な点がある.

11線噌マ ッチング世、 11)においては、ダイサミ yクプログラミングにより距隣を，n.n:して

し、る。この処sHは非常に計算 I，tが多いため、実!II化の探凶であった。

以 Fでは、ダイナミック プログラムミングの理論式から計 算アノレゴリ ズムの!開発および

これを実現したノ、ードウェアにつき述べる。

5.1 'J'イナミッウプログラミンゲの理論式

11線型マ ッチ J グ法では、距離を 1汁算するために、以下のようにダイヲミックプログラ

ミングをJIJいている。

Csを際措パタン、 Cx を主知パタ0/1:を それぞ

れ一次元コード列で表す。 4 

CS=Sj，Sl，"'，S{，"'，Sm (m 正の控数) 3 5 

Cx=x} ，Xl，" 巧，'"，X'j (n IEGf)略数)
2 6 

7 。
ただ L、m は Csの 次元コードタiのH.:さを、 nは

Cx の 次元コード列の長さを1<す。また、 一次元コ

ード Sj，)り は、図 5.1.1Iこ示寸 0-7の)iri"jコードとす

る。
関 5.1.1 }ji伺コー ド

ダイナミック プログラミングにより Csと Cxの距

離 Dは、次のように去される。

g(I ， I)~d(s l ， x，) (5.1.1) 

g(i， j)~d(s ， ，ろ)+ Min{ g(iー1，j)+σ，g(i，j-1)+σ，[g(i-1，j-1)1} (51.2) 

ただし、 r1はガヴス花U、d( ) は)JI['j距離ロ

D(Cs，Cx)= g(m， n) (5.1.3) 

ただし、ιj は lく i<m.くjくn 内の

n-1 占 m+n-2 n-I 0 m+n-2 
J豆一一1+"" r-; 町 j~-， i ーで一一一一一 (5.1.4) 

1-1 2.../2 m -1 mー 2.J2 /1)-1 

を満足寸る{位とする。なお 品は，Ht?:Wi域の偏を，)、す。

また 。は lつのコードが他方の 2個以 lのコードに対止、づけられた場合、

距雌がI¥'lえるよう に1m算される定数で 0.9などとされる。

5.2 ダイナミッ ヴプログラムミングの再現
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5. )節に述べた )jxこは 19 7 0 {!代に開発 Lたものであり、 事者が;長装置において使川

されたハードウェアとしてXiJIしたものである。 19 9 9 '1の ICDARにおいて、文守

児、識のIlt界的怖威である Prof.Srihariにより、頼似したアイデアが控表されており、この

アイデアの優秀性とI'~ ，J干価の μft~刊がボ唆される。

5.3 計算アルゴリズム

5.3.1 シミュレーシヨンプログラムの問題点

JI線明マ ッチングItは、 k型コン ビューグによるνミュレーショ yでl開発された. この

ときの，wt?:)j法は、凶 5.3.)の破線11:)のOf;1で示 Lた全ての g(i.j) について、式(5.1.2)

のmrを、 1715.3.)(a)で"、す矢印で心寸断昨で;j!次行なっていた。 このため、 JH，):I止が多

よで処J!I!速度が迎く、光学文'fぷl血装世に組込むことが出来ないこと は自明であった。

5.3.2 !十車アルゴリズムの開尭

J十p'アノレゴリズムの1>>1控にあたっては、 事くの繰返L計算が;;:，11'なことから、ハードウ

ェア化をliij艇に行なった。

ハードワェア化に (1つては、阪維な数値MP'処l!1lを除き、 4.州首;i(P'の利'"を考岨 した計

算アノレゴリ ズムをIJij持 f，:eを実現した。

・対内線追跡論.a11を開提.これにより式(5.1 .4)の減努を不要化 L、1制御を簡単化した。

・ )Jウス計算を簡単化 Lた。

• g(i. j) の ~n- l'H'J路を複数持ち、並列計 算を行なうことにより、 Jù小の訓 郡処ßfl サ イ

クノレをXiJIした。

① 対J{J線迫跡論瑚!20の開発

研究の過院で作成されたンミ ュレーションプロ グラムでは、全ての距離計算を逐次行な

っている.これをj泣小サイクノレで行なうため図 5.1.2(b)に示す対角線迫跡論理を開発 した。

これは、 g(l.l) から g(m. n) まで 5がl止小のときたどる道筋を得る計罫方法である.

凶 5.3.](b)1こ示す「がこの道筋で ・が g(i. j) 計節点である。図 5.3.1(b)から、計昨

点・が対内線にlN-も近傍の点であることがわかる。 この道筋をたどる論Jlnを凶 5.3.2に示

す。

この対jl，線追跡論開によ り、 シミュレーンヨ J では、複雑な式(5.1.4)の，'}I算で行なって

いた 8内外の判定が、，l!.n:不嬰に1&り、制御がfl1i'11になった。

また、陸15.3.1 (0)に吊すように、右 下がりの 45。に技ぶ 日 .D' .F'は各々独立して

目1雌の計開が可能である。これを利川して懐数の距離J-I-1'):同路を持ち蛇列計算の情造が可

能となり計算サイクノレの削減を主現した。

②距離計訴の簡単化

式(5.1.2)を闘 5.3.1の各点についてJ十算するに吋り、 g(i，j) の情成を下記と定めた。
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x" 

5

J

3

 

x

x

x

 x， 
x， 

S I S 2 SJ S.s .55 S6 S7 

(，)γ ミュレーンヨン

SlJ S9 .';/0 SII Sl2 SIJ Sf.I 

X /O 

x， 
X8 

X， 
x， 
x， 

" O 

XJ む 。
X， 
X， 

。

s， S] 53 S.J S 5 S9 S/() S"  51} SI) SI4 

(b) ，}十1';:7ノレゴ リズム

x 5 

X J 

X 3 

間5.3.1 ~，酎》官1 }-jf} 

s 
4 S 6 

(0)距離計1):

S 5 S 7 
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g(i，j) ( 10 ピット ~ ∞ ( 1ピット)

+ 距離 (8ピット (0-255)) 

+ σ ( 1ピット)

ここで、

・∞ (  1ピット)は、 占制域外および距離が 25 5を超えたことを示す

・距離 (8ピット)は、 JJri'i)距離 d(s，，ろ )が 0-4であるこ とから、距離が 25 

5を起iえたときには、対象外のカテゴリと判断できるとのγ ミュ レーシヨン結果

から定めた。

・σ ( 1ピット)は、 yミュレーンヨンでは、 0.9であり、これは一つのコードに他

のコード 2- 10倒が対応寸ると吉 1- 9の値を とることから、この範凶ではで字

削な仙をとるよう ド記の論.E!I!により 1ピットと Lた。

式 (5.1.2)の Min，H'f):で

g(i人j) または g(i，j-J) が採!IIされたときで

その σが 白1"のとき、国1陣=距縦+ 1およびσ= “1" 

その σ が “ 0" のとき、 a ~ “ 1 " 

g(i-J，j-J) が採川されたとき σ= “0" とする。

この剖 昨アルゴリズムにより oおよび∞のJ十算が単純化された。またガウス計百がイミ

曜となり 幣数出算が "f1aとなった。

s cnl = m-I 

X cll/=n-1 

Dir =0 

Dir =Oir+(n-I) 

x cnl = x cnt-l 

イI);rr"j 

N 

Dir=Duー(m-I)

s cnl = s cnl-I 

上方向

m 標準パタンのコード数

" 米知lパタンのコード粒

同 5.3.2 ~t内線iR跡論坪
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以上の計算アルゴリズムは、現実的な範UMでsl!論式とて予価である.

5.4ハ ドウエアの構成

図 5.4.1にハードウェア論理構成 2引を々 、す . この構成の特徴は 距離計f):1叶路を、関

5.3.2(c)lニ示す八、C、 E のような右 Fがりの 45 ・ に ~V べ ~H'I に副;雌を，H-f):する 。 これを

対fil線正l跡論J!l!で決定されるl叶数主施L... D(Cs. Cx)を，11-f):寸る。

5.4.1 構成

・距離栴納レジスタ GJegは、出7雌計算[i.J路の111))g(ムj)を棉制するレジス タで、凶

シフトレジスタ. 

白色刀

BUS 

距隊計算l叶路

Si 

出;雌1/1納レジスタ G reg 

E芋2ヨ

対fIJ線

迫跡i叶路

凶 5.4.1 Jド線形マ y チング法的問介剖iの梢IilL
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5.3.1の・およびOにあたる。 骨 レジスタは、 10ピットで十時成され、ワーク として、

t卜2レγ スタ迫IJllされている。

・ 出z離，H.P川路は、品に よって決定される数より構成され、それぞれ対応寸る S" )り お

よび G reg とれlsfT されている . 凶 5 .'1. 1 においては、距離計算 ~II路が 5 個の例を不寸 .

・ 対角線迫跡阿路は、対f内線を追跡 し進むべき布または 1:)j!i'Jを桁，戸 し、また".pのあ冬

fを指，予する。

・ シ ケンサは、名論貝11のタイミングパルスを発生し、またパイプライン動作を nJ能 と

する。

① 対fil線山跡1"1出向

)JliiJをmポーする ' + /-f，1W'および料 fを指吊する‘ stop(，1号"をJH1する論鹿間i

である。

凶 5.4.2に論Jl!l構成および凶 5.3.I(b)1こ対応する n=10.m=14の場合の動作を示す 。

)j!iIJを'1、寸 Dirregが JEか負かで照合J論理部のすべての動作が決定寸る。寸なわち、対

内線辿跡がイI)j II.]か l二)ill"lかの11十昨が行なわれ、また対角線出跡[uJ路では、対応するカ

ウンタはデクリメン卜され、 Dirregには、 (n-1)または(111-I)が)Jll.}あるいは減算される a

レジスタ

“stopfj'-!}" 

n-I 

“+/-j;:t-w' 

Jm減P
四時

図 5.4.2 酎角組出跡岡田
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，ト 1=9.m-l=13の場合

Dir 
帯方劃向

n-I m-l 

re{! カウンタ カウンタ
o 9 13 
9 右 12 
4 よ 8 
5 右 11 

-8 上 7 

右 10 

-12 よ 6 

-3 右 9 

6 右 8 

一7 上 5 

2 右 7 

11 上 4 

2 右 6 

7 右 5 

-6 上 3 

3 右 4 
10 上 2 

右 3 

8 右 2 
5 上

4 右
9 上 o 
o 右 。



S; 

Tl ----'-¥セレクタ

X j 

T2 

T4 

T 

図 5.4.3 :iE酎 Q(si~.j} ;fl且とl盤

2つのカウンタが Oとなったときに“stop(，-f~}" がでて附丹波p:は耕 「寸 る。

②距離計算回路

式(5.1.2)を計算する iつ

の距離Jト間回路の構成を凶

5.4.3 ~こ、 l -lfイクノレ 0コタイ TI 

ミングチャートを臣J5.4.4 

に示す。

距離計算回路は距離Eの

計算のためのワークレジス

夕、 Minj直を指示するコン

パレーク‘ }J[ilJ距離計算 2;)、

加 tl:r.{などからなり

T2 

T3 

T4 

T5 

1モナイクノレ

1 1 1 ] ( J 1， t 3 

TトT4のタイミング伝号 G regモー ド |上/Fシフト 1 F /J:シフト |ロード

で計算が行なわれる。また、 l 

T5と Gregそー ド信号は、

G regのシフトおよびロー 関 5.4.4 サイクルのタイムチャー 卜
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闘1隊計:'n!IiJ路

∞ 
ワークレジスタ A 

A 一一一一一一 B 

日

時
C 

C :'iI I c D 

D E 

E ∞ 

∞ 出

∞ ∞ 

百訟 Min(A. C) Min(C E) 

A ∞ 

B A 

C O B 

D 

司
C 

E X， . 一一一一一 D 

自」l平 ∞ E 

∞ 回一一 E ∞ 

∞ 

ピII寸主rーピ~
L竺

Min(A. CI 81) 区?
Mil1(C E， IDJ) 

∞ ∞ 

A A 

B 一o B' 

C 

時X，I--_..___.lml・l一一一 C 

D D' 

E 

自 i
E 

∞ F' 

∞ 

占星ト岳
∞ 

∞ ∞ 

8' "'Min(A， C， IBI)+d(s・j，Xj) 

O' =Min(C， E， [DJ) + d (So' X4) 

図51.5 L!Liクルの動佐 F' =Min(巳∞，田 )+ d(九冒i，xJ)
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ドセットを制御する園

距離の計算は t!-凶 の 5クロックで行なわれ、これを lサイクルとする。

5.4.2 動作

也15.3.1<<)1こ対応寸る距隊計算出j作を、 liil5.'1.5に示す。 {，YlI&は 3仰の距離計算)，，1聞で、

八日 ，C，O，Eの特距離から./，)J向に移動計算し、 日，， C， D' ，E. F' に持る Iサイク

ノレをぷ「。

》 初期状態は、 S，として S4，S5. S6、ろ とLて Xj，X4， Xj、G regには出l蝉八日 C.D

Eが絡納されている。

~ 1Iでは、各距離計算 jilj路のワークレジスタに対応する Gregの値八 C可 Eがセ ットさ

札、 Gregは l二}jにシフト寸る。また S，も νフ卜し、 S5，56， S7となる。

~ 12では G regがさらに上)Jにγ フ卜する固

~ 13では ワークレジ只タと G regの Minj直がワークレジスタにセットされる。すな

わち、 Min(A，C)、 Min(C，E)，Min(E，∞ )~E がセ ッ卜される。また G regはド )jにγ

フ卜される。

)> 14では、ワークレジスタと G regの Min他方、ワークレジス タにセ ットされる。すな

わち、Mi，，(A，c'[BJ)、 Min(C，E.fDl)，M in(E 回 目 )~E がセッ卜される。

)> (5では、ワークレジスタに)j[11J距離が加えられて、 Grl!gに棉納 され、 lサイクノレの

ち~p:が完結する。寸なわら

B '~M i ，，(^ ，C[ ß j)+ d(sj， Xj) 

O'=M川 c'E，[DJ)+d(S6， x，) 

F'=Min(E∞，∞)+ d(S7， Xj) ~E+ d(S7， xJ) 

がそれぞれ Gregにセッ卜されるg

lまとめl

手 il~X ' ド封、 J置においては、海維な処聞が多いためハ ドウェア化による述JJ::.[ilJ 1 には

l制緩な占がある。 しかし、 JI'線引マ γチング世ではグイナミックプログラミングによる

照合，npの速度向 lが;製品Hであった。 これには、

〉 計算アルゴリズムでは、対1'，線追跡J品sHにより，l/.nステップ教の削減およびtjt純

化を達成 L、

シ 距離，iI-n: lìifif:を組数化 したノ、ードウェア論即による~Hill処ßIl 対的線追跡品sI!の

[u)路化により ハードウェア化し、

》 全体をパイプライン処β11として

:JiJ[1化に成功した。
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第 6章 輪郭線追跡処理のソフトウェア化

数字、英字、カタ カナなどの下l}3C宇認識にi薗!日された凶形検証法は、細め処flJ!による

詳細特徴情鰍のk務に よる認識制度の限界を超えて 、よ り而制度の認識を述1&するために

研究された認識方式である。一律な処fll1である細め処則を無くしたため Ijij処用が減少し

た こ と、処理の太半が数値 1Jii~ であること、および LS J 、 JCメモリの州判能化、低帥

栴化などから 光学文字読取装置のアーキテクチャはソフトウェアをj体に附成された.

しかしながら、ソフトウェアによる認誠処J!I!では認高速度[Ii)Iーが課題となる。 この諜凶

を計算アルゴリズムおよびハードウェアとの最適化的研究により i車lll'I"J1:を凶り、光?5l:.

'"(::.読取装世に適川 した。

以 Fでは、ソフトウェアが不1!f.iJ":とする輪郭線のチェインコード化処周のll十fi7ノレゴリ

ズムおよびハードウ ェアにより強化されたプロセンサにつき 報告する。

6. ，モデルパ 世ン作成

ソフトウェアで認識処理を;li肱寸る場合には、認J取速度が品l凶 となる。 ソフトウュアで

の処型は認識寸 ベき3c'"f::'li!ij f卑の形状によりよきく N__イ1される。 このため、研究開発に1り

認識昨日l試算 評価mのそデノレパタンを作成した。

r;?1 6. LIにモデノレパタン作成のために 111し、た 4仰の干】咋力タカサのサJ プノレパタンをィ、

す。 このサンプノレパタンは成分数、輸朝日数、外および内輪朝iを持つなどの特徴から選んだ

パタンである。

モヂノレパタンは、このサンプノレパタンからlメI)f;検証wの処既に使川する作特徴をP:111 L 

、l'均化 Lて求めた。この結果を凶 6.1.2にポ寸。ここで、 骨特徴JXi11を 1><16.1.2により説

明する。

)>成分数 甜t;"lした文'l一括lの塊で PAT4 ではりま分

》輪判l数 文字線の輸訓i線の数で、ノレープが(r(1するときは、ノレープ内も l本町輪

判l掛を榊成する。 PAT:J では 2愉羽11

)>幡車l\l~数 輪郭線を構成するJ'uIl!ij ~~ 0)数

>- P Q 点数 次節でJ下illlする Jiで、 水 、ド)][i，)に凡て (1州;1;から !.n州主に変化寸る !11

断指(p点)あるいは!，I}州長かられ 川IIJJに変化するJ1L酬ぷ(q山)を I.O:と寸る。

なお、 )'1:.IJ 1'1と変化寸る場合は l側の11l両端でもp山q山科 l点、 Jト2.....>:となる。

》外点 r q点のうち、為水干 }j)i'Jにおいて i止j，端 pJUおよびl止<i端 q点の数。

)> 内lX: P Q 山のうち、名水、ド)j向において Ja Ji. tr'~l の p .'.'，0:より l昨 11の p点お

よびI泣右端の q点より 1I昨日の Qb，の数

).- 2内点 p q人JJ点のう%、科水、!!:);[;'[において、 Juli端の pliより 2吊11の p

点および般市端の qh、より 2I昏110)qJ.'.(OJ数

》 輪郭線数 LD点iJlで点した輪郭線数
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.......23322Z322332322232332223 
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.33Z22・ 32S3
.22232・ 2223

32222332222gg 
ng・ ・323222・....・・222

PAT I 

Z23222322323232gZ222. 
2iiigmiiii 

.2222・ .Z222
.222nt.--ZZ22 

・"giiiiiriiii:.iigi
ZZ22222・qZEE-・2:22・
.ZZug- ・2223Eggs-•• •••••• 

.2nZ22222 
...... ・・••••••• ・・2・・3

.222222・
.323Egg--••••••• 

PAT 3 

図lLL!

..:.. 
・323 3322 
222 ・22Z.

."... .222 ・ぉ
22ロ22222222222222222222.....222.

・222"・・・....・・・・ZSSE-
22..222 . ...・
222222  
2222222 ... ..... 

g22 
2222 
333・
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凡伊j PATl PAT2 PAT3 PAT4 平時 モデルパタン

成分散 議離通院 3 1.5 1.5 

第jEFii怠55455罪詰
噛邪教 2 3 1. 75 2 
輪郭点数 . ，‘*・ 203 162 161 219 186 200 

.casI1I . ，‘* 134 118 116 94 116 120 

第2成分 43 39 36 46 41 41 • 86 78 72 88 81 82 

4‘ 46 38 36 6 32 32 
第3成分

2内点 * 2 2 8 。 3 4 

72 75 73 89 77 80 

凹凸数 8 6 5 4 6 

~ 

• 圃 号唱・・ . ， 

止、:“ ・ +ー ・ ‘・

企

G • • 企¥斗」主. ' “ 畠

- ・・+ 畠•• • •• .. . . ... 凹.. . . . . . . .. • 晶

τグ」
. 圃圃 晶 合 畠 . . .... 

' ・ ・. A 

回K1.2 モデルパタン



LDJ<Jllは 輪郭線を Ij;) の)i向コードでまとめ Eさ(L) およびfi向コード

(0 )でJ<Jll寸る形式である.

例 チェインコード 334 4 4 4 4 5 5 5 

L口)(呪(2. 3)、(5. 4)、(3. 5) 

>- [IIJrIlI数 阿形検証Itの 1:聾な特徴で、輪郭般を部分形状により分割寸る。 詳細な

多くの特徴を計算し、』字 l咋と!K!合され出1雌を算出される。

6.2 輪郭線追跡処理

本間Iでは 輸抑制4迫櫛処.GHにつき、 J!算アルゴリズムおよびハードウ ェアによ り強化さ

れたプロヒッサの内科を悦lfp寸る.

6.2.1 輔郭錦座標韮現形式

2次JLJ(';州{量的輪郭線のずーェインコード化は、通常 2次;Cマスク処J!liにより行なわれ

る。 Lヵ、しながら 2次止マスク処聞は、ソフトウ ェアでは不li"Jきなピット処離を多 くのl凶

数繰返寸ことになると的、処即時IIIJが多λ;となる。ソフトウェアで効キ'的に行なうために、

ソフトウ Eア処聞に!i'J~、た新たな 2 次 ;C両像点現形式を開発した。 これを、輸明i点，..僚主

Jllと{oc柄、寸る。

( i )輸.'1!1":，U4t牒}i現の与え}]

輸訓1市外Af軍占Jllと輪郭線追跡との 咋え}Jを比四命的に占すと、 I!Jに閉まれた池(白地)に

品 (文字州像)を浮かべ この品の水辺(愉卯線)を辿る(迫跡)ことである。

( ii )輪朝i点陀標J<現の形式

抽抑線距~~}(現形式の脱li'J を凶 6.2 . 1 の例で述べる.

l刈 6.2.1では 文字削像の機幅が 25 3ピット以下の例を示す。

レ 人}J)C;.ーパ タン{立、 1くXく 25 4. 0くYの位世とする。

シ Yは、文'トハタンの尚さ十 2以 lとする.

シすでての Yに対L.. X ~ O ~ (00) 11に q点 X ~ 255~ (r-r-) Hに p点を't

r.x-rる。

~ J"e.端より X)JI{'J、Y)jli，)の順に pq点の時様および同刊を各 1byteでAAに丘に寸

る.1>点のIMIの初1011，自 と Lて、 x=oおよび 255の p q点は (1'1')11、他の文

7ーを長す p q li.は(0 0) H とする。

>>- p q:長のアドレスポイングJ.<を作成する a アドレスポインタは名 Yに対 し、 j泣初

の p白、およびj位桂の q点の p q丘町アドレスと寸る。

(iii)輪郭 fA陪際1<現形式的特徴

輪郭点時U~J是現形式は、ソ フトウェア処型に過した F記の特徴を持つ。
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始朝l点庖1~}1現形式(211在化2次元画像)

仁PQ!& |アドレスポインタ正|

lbvtc司 Ib刊C

区豆t':![ jj¥ Ii [ 

ι 
輔朝l線昨日)(成分排号、

FE
--------------------------------------

E
 

E
 

2
 

2
E
 

9
 

8
 

7
 

6
 

X 

• ••••••• ••••••••••• •••••••••••••• ••••••••••••••• ••••••••••••• ••••••••••••••• •••••••••••••••••• •••••••••••••••• ••••••••••••• ••••••••••• •••••••••••• ••••••••••••••• ••••••••••••••• ••••••••••••••••• ••••••••••••••••• ••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••• ••••••••••••••••••• •••••••••••••••••• 
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Y 

~ 

回62.1 晶凱 t王座開必四階式



+ 
‘ 

司‘

. 附1倣が教 II~ で表現されている

=今ソフトウ ェ ア処~HIこ適した」官製・2悼;凡マスク処理iこ比べ、 繰返 し処JlI!がλ;幅減少

=キ処用速度(IIJ1: ・/正右およびI:.F対挫の構造である

ニ今左右および tド対晶のフローチャートが使

川できる。

- 水 、 I ~ )JII，]は圧縮されている

司水、I":}j(，'ijは、 輪郭点出跡が不要・パ タンは 1<1点で凶まれている

• Aくド0)1ズ切りは，!Hli.で判1"'

開始点横山

輸相l点繰返し処開での崎郡線の料「判定が

軒減

ヰ輸朝i点繰返 L処.E!1lでの水 、1')f1旬。〉範凶判定

が軽減

/‘句
'E F ー‘司， ~、 ， .. ~ 、

ι 合 + 
DOWN UP 

'1 '， t 

一".ノ

Cごっ
凶 6.2.2 輪郭線山跡フロ ーヲャ ー ト

郎 一



6.2.2 輸郭線追跡フローチャート

輸朝日線迫跡の慨略フロ ーチャートを、1:.<16.2.2に示す.

開始時に迫跡すべき備制線の!開始入札を探寸 。IHII白点は、Jttc左端の水処.f!rの p点とする.

これは、 pq .j，(においては、 l止小ア ドレスの脳性 (0 0) 11の p点である。 検11¥は而i車

料品に nIiiEであり、ここにも槍朝I.'.'，i，i草原p.現形式的優れている特'l'tが見られる。

この p点を起点として、ん lロlりに槍朝i線を迫跡する。

迫跡は p点をド}jに迫跡し(DOWNI.I:}jに転換する場合は. I-.)，の q山、迫跡に移る(u

p)。追跡中に LJJ形式で輪郭線データを作成寸ると jをに、 'f"tpq l.~ (J) ~刊 byte に胤性を

i~~ きこむ。

このデータは給事1¥線的出跡料 f判定にも利川される。寸なわち、 qAlt迫跡から pJllJ白跡

に勝 るときに胤刊を凋ベ、 .'}き込まれていれば、開始点にM ってきたt-め 輸刷1¥線出跡料

fが判定される

6.2.3 単一動作プロセッサのア キテヴチャと輸郭線追跡フローチャート

ソフトウェア処JlI!での処.PJ!II寺間試醇のため、 動刊 させるプロッセガを凶 6.2.3(allこ品寸。

機能は以下とする.

》多 くの繰返 し処理が:l!.l定されるため.サイクノレタイムの制緋できるマイクロプ"

グラムが動作するプロセァサとする.

》サイクノレタイムは全ての命令で-j.eと寸るご争処即時I:IJはダイナ ミッ クステ ップ数

で試算できる.

》汎JIIレジスタ Rnは 16倒

}o> I word f立2hyte 

シ メモリはアドレスレジスタ sでアドレスを指定される。

このプロセッリにより 凶 6.2.2の Down辿跡qr -L'部のフ υーチ 1一 lを1;:<16.2.4にィ、

す.なお、 Up迫跡的フロ ーチャートは輸訓i山内‘僚長現形式的情.i1iが l卜対柄、となってい

るため、 I，;J械のフ U ーチャートとなる.

また、闘 6.2.4において、

)> M(S)→ R3は アドレスレジスタ sに怖納されているアドレスで_J之されるメモリの

データをi凡111レジスタ R31こ読み11¥ p1~ !fQJ刊

》 ア ドレスを栴納するIflJljレジスタを説明の都合 lS3 、 S~ と ぷ，tc

)> Comp(R3， R411立、汎111レジスタ 113に佑納されている怖 と、汎川レジス タ R4に棉

納されている航とを比較する動円

シ p q b，の川H¥'fおよび糾性は [:.<16.2.1では 1byteとしたが、 l叉16.2.4では説明の附

合上特 1wordとする。

である.

凶 6.2.4より、処PI!j車j立を決定するゲイナミ コメクステップ数の試算をtrなう。

モデノレパタンから

ダイナミ ックステジプ数 (17+24)X 120/2 + II X 32 + 22 X '1=2，nOO (6.2.1) 

ここで、駐16.2.4のフローチャートより
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一，.: 17ステップ

+ノ 2 4ステップ

1内点 1 1ステップ

2内点 1 1 x 2ステップ

また、凶 6.1.2モデノレパタンより

入力点数 ~ 1 2 口、 l 内 点 ~ 32 、 2 内点 ~ 4

ただし、 I阻の上 F線分は試算悦に余裕をみることとし、一，. あるし、は + ノ として

いる。

なお、このアルゴリズムに傾似した千世は凶武ら剛によって独立に発見されているが‘

本論Jl:.で述べた手法は学会feJ<されていないのが伐念であるa

6.2.4 プロセッサ健能のハードウヱアによる強化

凶 6.2.4i:ヘースに、 繰返 し処理のダイサ ミックステップ数の削減を81った。削減には

I記の 4点でハードウェアのK1'Niを行なった.なお、この内科は、本項で詳述する輪郭練

迫跡処Jlllのみでなく、認、J斑処.f!1lの全体で同憾な試算を行なった結晶により採川されたもの

である。

(1)メモリアドレスレジスタ s惚散化

メモリアドレスレジスタ sの例数を 16附にll'lL..、メモリアクセスのステップ数を削減

するe

凶形倹J，EI.cにおいては、事くの処開が懐数のテーブルを同時に審!K1しながら計官するこ

とが処矧の特徴である. このため メモリアドレスレジスタを筒数化寸ることは、 本質的

にダイヲミックステップ数削減によきな効*があった。

凶 6.2.4においては、 83→ Sおよび S，I........8の命令が削減される。

(イ)汎川レジスタ Rnの byte1M，サポート

2 byteからなる汎!IIレジスタを l二位、 ド位 byteの独立同時f山口を可能とした。すなわ

ち、 16倒的批川レシスタを 16個の Iwordレγ スタとしても 32個の 1by同 レジスクと

しても利川 "f能とし、かっ椀lHi(ALU)により. 1二位下位同日午前昨をロI能とした。

例 ROu+Rlu→ RQuおよび ROL+R11→ RO，の 2動作を 1ステップで行なう。

(Rnu. Rn J.はそれぞれ Rnの七位およびド位 by胞 とする)

これにより 、wordでアクピスするメモリのアクセス数削減および棋界ステップ数の削減

が凶られる。

図 6.2.4においては、 p q ，~ょの附 t事および属性を 1 byteづっとし、闘 6.2.1に示すょっ

に 1wordに桃納できるため、 IMUf込み昨のメモリアドレス の史新命令が削減される。

(ウ)マルチ Ju m p命令のサポート

比較命令でテストし、分岐を行なう場骨通知は 2方向 (Yesで分岐 Noで継続)である

が Iri]時に多 Ji向に分岐 "f能とする。 例えば、比較命令またはち~算部での品~算の結果、 >0 、
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=0、<0により、 3}J向に分鞍する

これにより、繰泡 L処開中の分暗に悼するステップ数が削減される.

位16.2.4においては、 2ステ ップで行なわれている テスト Ju m pが !ス テップで "1能

となる。

(ェ) 並行処理

iステップでのプロセ γサの動nュをI¥!数11;1昨に実行する十

例 M(5')u+R1 u-'Qu.M(54lt.+R 11. 'QI. 54+ 1 .54 

アドレスレ ジス タ 54で指定 されたアドレスのメモリの内科 と ill川 レジス

RQの科々の対応する l一位および 円、，'[byte uHnを点的かつア ドレス レジス

タ 54をインクリメントする.

なお テスト Jump 動作は惚維になる。 すなわち、分桔命令で分時先に I~I!系なく前慨を

主行 Lてしまうため.tU!:が必要となる。動作例および1古川世士l刈6.2.5にぷ寸

同 6.2.5<a)にィ、す処到は (b)のような制i換えにより lス7 ップ削減される ただ L、(c)

In bus 

QUI bus 
(a) '11. 処sIlプロセッザ

In bus 

16 

SQ-SF 

Out bus 
(bHE1 r処開プU ヒッガ

凶 6.2.3 プロヒァサアーキテクチャ
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M -54 

R1+I-R1 

→ 
E看

0・き・s
R4m b ← 
j/入、 L_~

(イ) +1-噌

σ) 3-S 

R3→ M 

由N 

53+1-53 

(7) 3~ 

0ドペ長O1D(M(Sl.R4

M(51 R3→ 

(注 l ) . : pq.~

(削〆ド
{注 3) (7) メモリアドレスレジスタ筏量化で削減される命令

(イ) 汎用レジスタR，のbyle泊費ガポ トで抗告される命令
p q lt.座 療比較関係 {ウ) マルチJ""'P命令のサポートで削輔される命令

{エ) 並行処理のサポ トで統合される命令

M(51一R3

巨記

回R2-1 曲 師 組 ;g跡フローヲャート
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〆ド
〈 ¥ 

0・~ (ウ)
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O~/O 
(イ) 3-吋 3

ミ正日宣言54
(イ) + ー

(了) ー-v 
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8 

hl.!佐 一動作 フローチャー ト

( 100) 

(101) 

(102) 

(103) |(200) 

+ 
(b)並列命令 動作

ブローチャー卜

(101) 

(102) |RO+R1→ RO， [>0]|Y 

( 103) |(200) 

{ol抄列命令円代点

フローチャート

遺R1~RO 位p(R2， R3 ) I出
Jump 

館高岡鳴百円芭三ヨ
L一三o

JumpL 喧コ
>11m動作命令 フローチャート

(¥01) I Comp(R2，R3) 

口(1ω) I附…

(103) _t一一+
「一一=:J

但2

(101 ) 

(102) 

( ¥03) (初0)1|  (103) (2日日)

(注 1)(100) メモリアドレス

回fi.2.;; 抄刑酌作命令 (t主2) [>0] テスト命令



R2+I-R2， R2 -54 

R2+1-R2， M(54) - 54 

M(54)u-R3u-Qu 

(往 1). ，PO有

(注 2) o.く
.-

{注 3) [u] 上位byte摘算結果のテスト命令

P 0点鹿糠比較関係

M(54)u-R4u. 54+1 -54. [u] 

、一
R3→ M(53)， 53+ 1→ 53 

Comp(M(53)u. R4u) 

宮 54-1→ 54 

0・吊も.ミ
可否3)u-R3u-Qu

凶 03戸6

巨盃
問自2s MI訓 動 作命令によ"フロ チャート

0・~o'~ 
R3-M(53)， 

54-1 -54 

/
酢

op Comp(R3u，M (54)u)，54+ 1→ 54 

[ u] 0・と

C・E・6
R3 -M(53)，53ー l→ 53

M(53)u-R4u 
二二二こここに

0.-----.。
が IR3u歪巴

出自己芋

~ I 

ゐs.p。



に示す処熊では、分岐先で先行して実施した泌算をJjJす必要がある.

の値い機能のように与えられるが、 yesでの分帖ド!数が noで継続する場合より遥かに多い

場合はこの lステップ削減の効果が中かされる.

ー見，Q":味これでは、

匝16.2.4においては、メモリアクセスおよ び メモリ アド レスの且ij聞が !ステップと なり、

矢印で示すよ うに数ステァプの命令が組み合わされて lステップに集約される。

上記(7)-(エ}までのハードウェアによ る命令強化を実施した時の、プロセッサのアーキテ

また、

アドレスレジスタ sを 16倒とし、汎)IJレジスタおよ びMU
ただ L、汎川 レジスタおよびM算出~ (̂  

結合も IIT1~ としている。

クチャを匝162.3(b)にポす.

総 (八 LU) は、 byteに分測された構造である.

L U) とも wordfJ決算も行な うため、

効果2.5 6 

ハードウェアで強化した後のフローチャートをボす.Idl 6.2.6に.

式(6.2.I)と同級にモデルパタンでのI止終のダイサミックステップ散を計算する.

(6.2.2) x 120/2 + 3 x 32 -+ 6 x 4= 1，200 (8+10) ダイサ ミγクステップ数=

モデルパタンにてダイサミァクステップ数を試算 L凶 6.2.7に科対策似の効県として、

た結県を，下す。

ハード ウェア別強によるダイサ ミック ステ γプ散の減少の効県はJI常にこの結果から、

ニオもら Q)よさいことがわかる. なお、輪郭線追肺処.f!1lでは、効果的少ない対策もイiるが

図 Jf~検証 1)" 'Í':体での繰返し処.E!I~ (})分析改良により効*が認められたため 保川

2.900 

改良策は

されたものである.

3，000 

1，000 

2β00 

グ
イ
ナ
ミ
ァ
ク
ス
テ
ッ
プ
数

メモリアドレス Sの矧散化
t凡 111 レジスグ iミ nのbyt e梢U -fJïl~ート
マルチ Ju rn p申告のザポー ト
組lr処町

(7) 

(イ)

(ウ)
(エ)

。

プロセッサ 蝿倍強作の剖!J!.:
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lま止めl

yフトウェア l体でよlliJ龍処到を:Jelrする場合においても、繰返 L回数の多い処.allにつき

処開速度を試算するもど曜がある。

》 ソフトウェアにおいては、処開寸るパタンの内容によりダイナミックステップ数

が^恥;に変動するため、試算mのモデルパタンを11成することが必要である。

)>処期速度が問題となる場合は J十算アノレゴリスムの改良を行ないソフトウェア処

.eHにi直したデータ形式.計算)j法な どの変児により繰返し処β11回数の削減、繰返

し也J!I¥Lj!の料「判1 ;E}j W~平の削減によりダイサミックステップ数を減 らす。

).- さらに 、この;tH1アノレゴリズムをJ，cに、ハードウェアの強化による速度li'J上がμI

能であり、ここにおいてもハードウェ アとソフトウェアのltl適化が効県を発抑iL-

た。
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第 7章前処理部

本f;tでは、 画像処理のハードウェアで特徴的な構成を とる 、2!X}I:マスク論J!I!により 2

1直面fif盈の処理を行なう i}ii処興部町例につき述べる.

7. 1処理部の処理内容

市iJ処珂!ffllの処J!I!内容は占 7.1. 1およびr'17.1.1のようなものであり、いずれも 2次Jl:.nlii 

像データを、マスクを利IIIして11¥1J:することが処理の特徴である.

点 7.1.1 "!IIJ処J!1l知的処理内科

処理内符 内科 人JJ IIUJ 処開}ju， 処 sI!ス 7

データ データ ータス

!;JJ Wし フィ ノレドヤF品i数5Ci フィ ノレ 1 )(' r マスク 開始/

のイメージから 、 1)( ド画像 陸jf~血 処sI! 終「検/1¥

寸ーをijJ/11す
ノイズ ィ、宮なノイズを除く υ'1/11した 処.alt'~地

~íU、 l文'(:lJlJj f主
主:けf!1!め 文'(ーの大けを修彼する 処PI!:Ji施
スム ージ 文'i線を滑らかにする 処ß11~胞

ング

細的 且:r-r-= [ibI像を細線化する 細め 細め処 sll

"タン' :Ji地

端点分岐 端点分岐点を険IIIする 端点分岐 期 ・1P1 ・分岐

点検出 pJAパタン 山検111
投影 縦慣の段影パタンf'l'T)( 設影 γ スク処

ノ、タン PI!/OR処

.fI1l 

I立In 位 li'tJE脱化 された文'i f屯l喧 I1縦 シフト 処

lE脱化 I'，j ff!<を作成 {ヒパ タン PI' 

① 切11¥し

光屯変換期lにより人)1された[山ijf量から、J)('，の削{訟を切/11す。

現(1ーの光学;t'(一品t取装inでは、紙[([i1:の似l世炉担保に対応したメモリ lーのアドレス から l

文?のldij像を切11¥寸.

②端点検出 スムージy グ、欠けJI11め、ノ イズ除L

マスクにて検/1¥された点は、削 1，あるいは閉められる。 マスクの例を以17.1.2にィ、す.

ただし、実際のマスクは、 5x 5限度のマスクでマスク 条件も科処聞に此:じて 見i維な内

特となっている.

@細め3l
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........... 

... 
.. ..... 

........ 
.... 

縦投園長パタン

....... ........... ロ. ..... . 

M 7.1.1 州処即倒的処J!I¥内科

ノイズ除去 先け埋め

相酌

u、ずれかのγ スクにJ泉町 Lたときは、
•• 1" ~ "0'に附換

端点横出

も、ずれかのマスクに技刊しないときは、 1" 

(m 
×は、 1" 主たは 凶0"

本マスタは 慨念であり ふ;さ 2ピット以

下回腕は欠けてし主う.
:Ji際のマスクは 4 X~1 ， !IJtいは 5x5

の筏維なマスクで:M砲される

凶 7.1.2 マスクの例
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細めマスクにより、細線化パタンを作成 1ビットの細線に寸一るため、処煙ステータス

日号が offとなるまで、 慎数同実行される.

@ 投影

縦および慌の文"{:[酎{組の投影パタンをf1'1& 投影)j法は、 11¥純な ORでなく、マスク処

理され、より正しい中心1¥1:inを朴nできるように構成寸る.

⑤位置正規化

文字削像を、 f肯定されたワークエリアの中心に来るよう、文'(幽f組をシフト処Jlltにより

移動 させる。

7.2 ハ ー ドウェアとソフトウェアとの対比

2 次元マスク処~~Iこっき、ハードウェアとソフトウェアとの対比を1rなう .

丘7.2.1 ハードウェア処理とソフトウェア処.f!ll

ハードウェア処.f!H ソフトウェア処月3

処.f!1!時間 1 u!!I JJ ，ll':t'): 11年1111 lクロンク 20-100サイクノレ

!パタン処即時un 画像サイズで Il~ 定的に決 11hj像町内特により 変動

定

パイプライン処用 可能 (併行処理 "1能) 不 "1
制限事項 lスキャンの函l指数 回定 (ox.6<1I川} 変 ~ Ilr

マスクサイズ 固定 埠:!J.! Il[ 

~ 1 ii由1;指計算時1111

処.f!ll時UiJは、 1 jilij誕の処即時!日lのIHI11ζより比較を行なう .

~ ハー ド ウェア

ハードウェアにおいては. I [llij"#の計n時間は 1クロック (ex.120ns)で "1能

となる.

1パ タンの処理'時WJは、パタンのサイズすなわち総ピ γ ト数によ り →底に決定

する.構成によっては蛇タ'1. ~H r処聞により 述J且I自11が "1能である。 しかしなが

ら、パタンのサイズ、 特に lスキャンの剛点数は附A'され変疋できないのが 般

的である@ただし 、スキ奇ン数はバリアプノレに設計されるため、 I，';j定されない.

また、 IliJ憾にマスクのサイズも 3x :1あるいは 5x 5のように同定される。 この

ため、 3x 3のマスクを 5x 5 へJにきくすることは、'~ !J!できないと 考えるべき

であるため、「初の決定は、 b'l，[(にtJなう必曹がある

~ yフトウェア

ソフトウェア処理においては ザイクノレタイムおよびダイナミ γクステップ数

lこより、計 算時1111が求まる a

サイクノレタイムは 通常懐数のクロァクから榊成されるため、サイクノレタイム
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はクロンクの数恨の時間!となる。従って、ソフトウェア処理はハードウ ェア処理S

に比較 しピット処聞では.k(IIi~ に避 くなる 。

，nnアノレゴリズムの改良および命令の刑強によ り このダイナミックステ シプ

数を減少させる ことは可能であるが、ハード ウェアより i車く寸ることは困難 とい

える。

また、速度を )rlj1:させる場合には、通常パタ y の内拝、すなわち154ピットのi訓

合などにより変化するなど、 一般的に処)111寸る画像により処即時1::]が見なる。

しかしながら、 プログラム処sIlであるため、ハ ドウェアのように 1スキャン

の州点数やマスクサイズな どの変主には柔軟に対応できる不Ill1.がある.

7.3 マス ヴ論理の基本回路

凶 7 .3. 1 に、 2 改正州像のマスク処即の )IÇ本川路 ~O)を示す。

( 1 ) !~II& 

~ 人/l l }Jレジスタ

BUS 

BUS 

メモリとの人I!lJJをれな うレジスタで、メモリの Iword (cx.32bit) で構成 さ

メモリの 1wordのピット散 (cx.3 2ピット)

3X3 マスクレジスタ

シフトレジスタ

シフトレジスタ

シつFトレジスタ

、、
〉

J 

lスキャンのどツ卜監 (cx.6 4ピァ ト) 細め、
地点検出、
大け埋め"，c

ザ レジスタ 足口

111 }Jレンスタ

l刈 7.3.1 マスク J品坪のぷ本[nJ路
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才Lる.

~ マスクレジスタ

マスク論理lこ必要な nXmヶで情成される.細め処理のため、 5X 5匂がJIH、

られる.

~ ~フトレジスタ

マスク レジスタに接続されるレジスタで lスキャンのピ ット数(ex.64b;t)で構

成される.

》 マスク論m
nXmヶのマスクレジスタの111)】を人力 L-.1ピットの凶I倣データを U1JJ寸る.

マスク論f!l!は、 7.1 節で述べた処ßH内再 Mに切り伴えて使川される。 初 J~I には

ゲートで構成されていたが、早IIEでは、 iミOM/RAM を使JIJするため、限維

なマスク条1'1も軒Mに実現できるようになった. また、民八 Mを使川するケー

スも多く、この場合、装I自のottjj;(投入時な どにマスクデータがダウンロードさ

れる下!日l が必曜となるが、必~に応じてマスク内科を改良できるため、張 rnハ

ードウェア完成後の評価改良にはJlo1i:.")にきな 3出来を提持1 1する . 代 OM / I~ 八 M

l止川の場合は、マスクレジスタの11¥力を ROM/RAMアドレス とし‘ lミO M

11:1)) を画像データおよびステータス f~ サに{止 JIJする .

~ステータスレジスタ

処fll!終 ri主に、 ブ口セ γ リが処P目的状態を知lるためにJIJ;IJ:される情報を桃納寸

るレジスタ.

e文細めの終 fを知らせるため、細め処理中、細めのためIltl[倣を変正した場合に

セットされる。細め処sI!料 f後に、このレジスタをよ瑚べることにより.細線

化完了、倒的処sI!を繰り返すかどうか判定できる。

~シーケンサ

( 2 )特徴

iiij処恩師lをプロセ ッサと独立させてパイプライン動作をさせるために、 y ーケ

ンサを設け、動作モードの制御、 j フトクロックの発作、メモリの人11:)1制御

(アドレスの生成、同JUI制御な ど)およびプロセッサへの終 ('，'11込み制御な ど

を行なう。

シーケンサは数卜から数百ステジプのマイクロプログラムで情成され、プログ

ラムは、 ROMあるいは R八Mに帰納されるo H AM使川町似合は、 装lrIの屯

iW投入時などにプログラムがダウンロー 1ごされる手間がt並?となるが、部unハ

ードウェア:;i3，成後の改良には呆軟に対応できる利点がある.

マスク論却の))<本 lilJ~告の特徴を主とめる.

・2次Jじパタンのマスク処sI!を、両i主にlrな うハードウェアの)，¥本形

・1 1歯l主的マスク Jト算が、 '"フトクロック (ex.120ns)で "f能

. :/ーケンサに上り、プロ佐 γサや他的論JlHと独屯してfJHrに処聞が E可能
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. スキ奇ンのピット数がl川}Eされている必叫がある

( 3 )動作

マスクJ品開の)"本[II[路の概略動作を述べる.

・マスク処sIlは、 1ピットづっすrなっ 。

・人 }Jレジスタには、 sUSを介 Lて、 Iwordのデータがセットされる。各レジ

スクはンフトレジスクで情成され、 lbitMにンフトされる。 nXmマスクの

11: }jは、マスク論聞により、 IbitのilUJを生成 され1.11)Jレジスタにンフトさ

れる。 また、 [ii]時にステークスレジスタにマスク状悦がセットされる。

( 4 )細め処JlI!のプログラム

H体的に、 riij処J!I!Iti品開を使った細め処貝1(0)副IJ11'につき図 7.3.2にて述べる。

》 プロピッサは Ilij処用部の初期設定を行ない、前処.1111部を起動L-， I柿処期間iの終

f神1;占み待ちとなる。

相JJUI設}.E内谷 処ρIl内容(網目的) 人JJメモリアドレス、 11.¥力メモリアドレス、

スキャン数など

~ 起山J されたI)Ij処間部のンーケンサ部i立、与えられたスキャン数および制定されて

いる 1スキャンピット数分ンフトクロックを発生させ齢了佳プロセッサに、料

了押1;;'みにより、料了を知らせる。

プロセッザ

~CξD 

全スキャン

守

lスキャン
終了

凶 7.3.2 細め処即フローチャート
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};o W~J り込みにより Jjij処理問目的終 f報faaを受けたプロセ γサは、前処理部の細めス

テータスレジスタを調べ、 onであればまだ細めが完 fしていない叶能件がある

ため、 再度細め処sI'を繰 りi担寸一。 ステータスレジスタが offであれば、今川町細

め処尾IIでは締め処挫のためllhjf且変史を11なわなかったため、細め処.E!-I!による細線

化が終 fしたと判定する このため、細め処処を料「し放の処Pllに移 る.

以上のように、プロセッサは 出I処.E!-I!郎の起動時的パラメタ l世定および終「時の判定を

行なうのみであ り 、実際に~'f両{量の処用l は一切lrなわなし、。このように、制御、判定処

.E!-I!は、 プロセッサ(=ソフトウェア)で行い、 11'で):li¥データの画像データの処β11は、

ハードウェアで行なうことにより、ハードウェアとソフトウ zアとの蚊i画化がi主lまされる.
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第 8章 今後の動向

文宇認議方式の研究においては、認識処理の早い段階で宜'ド両像の怖倒的削減を行なう

JJltが一般的にとられてきた。例えば 細め処聞は 2次)1;前i像からマスク処理により主'(

線を iピ;/トのよさの線に寸る。これにより、主字線のよさの情鰍が情くなり文千 般の)}

];'Jが求めやすくなるため、後の段階での認識処珂!の処理1"が太柑に削減される.これは、

主字認識H式の研究においてl世られた研究設備の能力(研究にJIIいるコンピュータの能JJ)

でよ り多くの y ミュレーションを行なえるなど、 現実的な)j訟であった. また 光中文，(: 

説l在装世のアーキテクチャにとっても速度 ーコスト l{ijで望ま Lい}Jr古lであった。

しかしながら 認議処却の早い段附での処sltは‘判定結果によらず 怖がjに行なわれる

ことになる. 選択的でなく -11'な処sHによる情柑削減は、;字削な文'ドの特徴を欠昨させる

こと にも繋がるため、認識制度の|世鼎を設定寸るものである.コ ンピュータの能JJri.r 1: Iこ

作い、この限界を感えて制度の良い認識}J式を料るため、 イl'の処理を避けるようになっ

てきた。 例えば、細め処~I~ を行なわず 2 次元凶I1輩 より 輪郭線 を位接求めて 、 これから特徴

hllIllを行なう 位l形検証法などの}J式である. これはf:-，l f 文 下~， ~'f3ì.'こおける j止 初の段附の前

処.E!I!の減少に現れている. これに伴い、認識処別には懐維な処.f!1!が必 蛍!となってきた. こ

れを畳けて光学文字詰取装世においても メモリ、マイクロコ〆ピュータなどの氾 f部品

の耐性能化、低価特化に主えられて、ハードウェアからソフトウェア処珂lに将行 してきた.

この動'{'Iは今後 も継続 して進むと f'怨 される.以ドでは、この動向をl'Ilまえて、 JlUEソ

フト ウェア化できずハードウェアで実現されている光也変換問lおよびzhk化怖につd、今

後の動向を述べ、また文字認識方式の動向についても削rれる。

8， ，光電変換部、 2値化部の処理内容

光学文下読取装111において、光屯変換部および2値化的の1l.t制は)1=';;:;にif(彊である.特

に、光学文字説取装置のi止もif!嬰な性能である文'(..:認識梢J且を1，:イ，する。これは 2航化

州{量を前提としている現状の文字認識処sltでは、光'，'11:変換部および 211由化日11の役;刊は. イミ

表 8.1.1 止屯変換郎、 21由化部の処pr，内容

rfi 11 実施問H¥l

画像情報のi韮);11 ドロ γプアウトカラー除占 止Hl:変倹}百l
補 I~JJ tr'l柑の入 手 帳民J，'jJ辺データの人JJ
画像f，tりの正規化 ンェ ディング補正 211由化問l

r'，レベル JE脱化

文rf_一線のよさ正規化 潰淡 11:ill化
画像情鰍の整形 スムージ〆グ 2値化郎、 I;ij処則、特徴

大けtlHめ hhlll 
ノイズ除去
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要な情報を削除しイi効な特徴を残した 2値化画像情報を桂の段陪の処sp'に渡すことである.

このような.』思議処聞に11効な 2値化剛似を得るために、現在の先学文'j'.:読取装置の先

祖変換問lおよび 2f由化部では、者 8.1.1の処.Elllを行なっている。

- 両像情報の選別

文rj'.:誌、議に-fr'J}な情報を排除するため、人}Jする画像を選別する.

》 ドロップアウトカラー除去

“人"が文?を記入するためには、紙Iftiに記入位位を指定する文字枠が必要である.

しかしながら、二の文字枠は、文字組織には有古であるため、 酬{量からこれを除〈下

世ーが光中立:'{: Jl~ I血装凶では川いられている.寸なわち詑!織寸る文'fは!IL色と制限し、

文'(枠はおまたはnのドロップアウトカラーで印刷する。光浴変検部では、光源また

はフィルタでお色または??色を除いてH1Sdf，r世に変えることにより、 J(..-'f:ー枠を除去 し、

虫:下l!hj像のみ人}Jする.

なお、主宇枠として，')J印刷の見線文字枠を{史mする例も刷えている. これは印刷

コストの低減な どのため1lJ'、られているが、認識精度は文宇枠の影響を畳け低くなる

二とは腔け られず、 使川は限定されている。

- 補助情報の人 F

光111変換却では、~'t両日倣のみでなく、文字の切 IU し位世を碗定するための情報の人

下も行なわれる.

》帳~'~J，胡辺データの人 JJ

認謙寸ベき 5('ドの{立佐l士、紙ffii1二の縦横の賂際桁定により決め られる.このため、

紙itii問辺の仙怖が必涯となり、このfJI械を剛健 として入h寸るこ とも行なわれている.

これには、紙[(11の日liI1は白色に制限 Lて.:It屯変換tmにより主任される紙l師の汗{日を

!lL色にサる.これにより、紙面外は!IL色、紙面周辺は白色として入力されることにな

り、認識部に帳;IZ川辺町情報を渡寸ことができる.

- 凶ijta! t;r廿の，EJ説化

光世変換問lは、光自剛、センサおよびm幅アナログl可路など、温度、 /.1命などで性能が

変動寸る部品により 附/，)(されている.U.，IIII的空間l的にまlどした世Ij{駐日 Uを取り IU寸た

めに、画像f.iむの IE脱化処.f!1!がなされる. これには、光の無い状態を反射事 0%とl...

Il<京は白色に制限 してこの反射事を 100%とし、画像借りを 正規化する処理がなされ

る。

》 シェーディング補正

主主査}i[i'J(全両k査)，式では、 水、r:}jfIiJ)の光甑の照度は、場所により変動寸る

(ンェーディング)ことは避けられない.この変動は 50%を組える。これを補正す

るのがシェーデイング怖 iE処.f!1!である。ニれは シェーディングの形状が機能の光学

系により凶;どすることから このデータを利用して補正する.
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" (1レベル正規化

紙の IIさは一定でなく、またJt唱変換問1を通過する場合には、.1'， 1二の浮き kがり

等により反射串が'11.なる。これを補正するため、帳政は II色に制限L.， >E査中常時帳

烈の白部分の反射串を必準として測定 Lて、 補正を行う .シェーディング補正が水平

方向であるのに対し、ニのkli.1:は畦庇)Jrhrであり、また常時観測 Lてフィードパ ック

するため 光源センサの時tnJ的変動も補正されることになる.

- 文'1':線のよさ JE燥化

文字認議に)fI<、る 21直化されたI守画像でm要な ことは、文'"f二線のUl倒的欠慌を，jjぐ

ことである。これは、文字棋が欠務寸るこ とにより、認占在処.911ではifLkなエラーである

謀説が避けられなくなるからである.このため、 2I1直化部では、記入されている.t'，・の

濃淡にも影響されずに文字線が安定して険1.1.1されるよう多くの努}jが行なわれている。

》 濃淡正規化

文字の濃淡は"常に激しいが、文'ド線の濃度が変動しても文'{線が安定して検出

されるよう対策却される。すなわち、文'l一線の濃度が変化しても.""J;:さの文'f一線

を入力することを H的としている.これは、 ILIl-、紙uiiに!.IJ¥r、文ド線が』かれるとの制

限を加え、文'(:線n身の濃度を検出して 2I1由化レベノレを変化させる JiWである.ただ

し、現実の濃度芯は.JI'1;:;にJてきく|一分満足な結晶は何られていないため、 P， I ~ ){'(':で

は"i'i紀nの制限.インハク卜プリンタでの印刷では、リボンの同J';: t f教の制限などを

加えている.

- 画像情報の格形

認識しやすくする、あるいは訴状を防ぐため、何像を幣1隠することも行なう oこれは、

2 I1也化処用や illj処 ~I!および特徴1111111 処理などで実施寸る o f-だし、 2航化やtiir処sI!での

イド処sllで[耐ijt量を悌11'することは、必要な側側の欠f品を遊けられず認J置制度にl制度を l世

返するこ とになるため、 2I1山化問ではなく認識処測で1rなう i並択適川が刑えている.

選択適月lの例として‘ノイズ除去を述べる.無条刊に 2mmx2mll1以下の，'Hl1..を除

く場合は、下町数字のみの認識では良 ~I な結果を得る。 しかし、カタカナの認J砲では湖

広 平濁tlが消えて しまう 弊宵が生じる.このため 無条1'1でのノイズ除LをiIめ、足、

識文字種がカタカナの場合にはノイズとして除去するサイズを小さく 0.5x O.5m m 限

度 と寸る。

"スムージJ グ

文字の線紘をスムーズにする.

》欠け埋め

文r(_線の切れ か「札、 kけを補正する.

》ノイズ除去

文'ド線以外のDn立したスポット悼を除く .
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8.2 光電変換部と 2値化部の構 成

2純化剖lは、 吋恒Iはアナログ阿路により、構成 24)されていた. 1 Cの発注によりディジ

タノレ論却がま価に使川できるようになってからは、アづログ!nJ路の不安定さを除く こと、

および2I1立化両 i輩に )C~詫識にイ)ÏII な情報を践すための極維なマスク処即 23)などをhなう

ため、宙定性のあるディ ジタノレ論jlllに移行した。図 8.2.1に 2純化部の構成例を示す 。

八D変換問

lスキャンンフトレンスタ

ンェーディングhliiE
hレベルiE民日ヒ

同 8.2.1 光地変陣部 2iI~化部の構成

5X5マスク

- 光'，"[];変検問iでは、帳:官からのl又射光を CCDセンサなどによりアサログnl気はちに変

瞳する。このアナログf，t廿は、八 D変慎持により、 8-10ビットのディジタノレ日号に

変換される。

・2I1也化部は、凶 7.3.1のマスク論理の基本回路を基礎にしている。ただし、名画紫が

多(也であるため、名ンフトレジスタおよびマスク論埋も多値となり、ハードウェアの

物 1~は多い。

~ lE脱化品1111

ンェーディングh1i，Eおよびドlレベノレ旺脱化を行なう 。このために 1スキャンのl崎

指数分の (1 レベルを保持する多値のシフトレジスタおよび補正論邸!~I路により 構

成されている.怖IE治.@lllli.告の動作は、凶 8.2.2および式(8.I)に，示寸ように 入力

した副;;{Htけの前nをhなう。

vs=」Lvz(81) 
Vwi 

こ二で 、 1' 1 は n酔 n の州誕の AD 変換%~ Ill}J， VIは d昨日の州，kJの補正されたIJI}J. 

V川 はンス卜レジスタに保持されている z昨日の州点の IIレベノレ他、 Vwは ICIレベ

ノレ基準値 (悶iEj，cr)である。

:. 2値化論理

JE腕化された凶l点目(;r~;は、 2 値化論理により 2 値に変換される。ここでは、

5 x 5のマスクにより 2航化対象両端の川辺の濃淡情報を考臨 して 2値化される.
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なお ハードウェアの物祉を減らすため 科l川嘉は 4ピット(1 6階調)純度に

相lくされるこ とが多い。

VWI 

4旦盆盤雄山11

y，1 

yw 

巨プ 卓組血品盛山4

同 8.2.2 両 1'"IJ昨の JEl副作

8.3 今後の動向

8.3.1 2値化部ソフトウェア化の課題

8 . 2 怖に示すように、 2 値化問lでは事 1在的マスク論J11~ を~数川いるため ll十p:1，¥11 2 Il~: 

両像のマスク処別に比べ 1桁以 1:2桁に近く 附加寸 るo "'た 1Illij阜の処Jll!は、ク H ック

で動刊 し、 IOOnsccfiUrrの刈速で処.el!される。

このため、計算 耽が多〈第 6f，f"に述ベたように計官アノレゴりズムに上る，tl昨処則的削減

を図っても lJl山、 ソフトウェア処聞では必哲なiili1%を'j!トられなし、。 したがって、現状で

はハードウェアで実現されているが 今後マイクロコンヒュータの性能ri'J1: Iこよりソフト

ウェア化されると F測される.
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8.3.2 認織方式の動向

I~. ，lèのようにプロセ γ サの能力向上に作い、 2 悩化部がソフトウ ェアにされると干測さ

れるが、!日!日午に研究設仙の能力も向上することになる。このことから、 2値化処理による

詳細情報の欠薄から生じる認識精度の限界を組える )i式が研究されると(.屯lされる。すな

わち、前述のように画像樟形はすでに特徴抽出処即に選択i直mされているが、現在晶も課

凶となっているのは、文'fの濃度変化が激 しいときに生じる文字線情報の欠部である.こ

れは、現在の潰機正規化処ß~は寸鮮の処J!I!であるため、うすい文字線の主けと濃い文宇線

111Iのつぶれの両対策的パランスがとれないためである.

このため、 11:胤化された多値の文'ドパタンからリトライなどの必盛時に選択通用される

2 I，̂化処.f!llが巧え られる.すなわち、判定処Jll!で欠けによる説取不能と判定された場合、

2It̂ 化M.去を変9Lして 2航化処却を行ない、また、文字線が);:いと判定されたときには、

スライスレベルを 1:げて 5(";'線を細くするよう 21出化を行ない再判定を行なうなどが子測

される. なお、 ~II でも出'1 ."，は 21直化両{主に対 Lてポカンまたはkめ処理!を、桂占は細め

処.f!1lを:J:施して、あるNJJl効果を lこげているが 21，也化両像の限界がありト分ではない.

さらに、2値化Iltijf'担を而'rwとせず多制耐倣をII'I接認謙に利川する アサログマッチングな

ども研究:J:川化される と F測できる。

8.3.3 制限繊和

8. ，刊1;で述べたように、 現犯の光屯変換部および 2値化的は、基本的には帳訴は I'紙であ

り.認織する文寸はドロ γプアウトカラーの5(';枠に!.IJ色でJL!人するとの制限を前提とし

ている.

しかしながら、現内では人 11をひくカラフルな川紙がlよく 111，、られている。 このような

帳出は光学文'i説取張問的対県外となるため、出iIi"l 0)備要を狭めることになる。

このため、光?文"説取告をrtは、 この kうな制限を除く JJ向に絶版してゆくと 「測され

る. この場合、光屯置挫部はカラー化が必要となる.また 2航化部は多色多憾という ー

刷蹴憾な処.111¥が聾，Rされるため、時期はマイクロコンピュータ的性能[Iil-'二に依存するが、

ハードウェアでなくソフトウェア処.l!1lにより:M現されると 「惣する.

lまとめi

今佳の}JfilJは以ドのように与えることができる.

・2値化副{加を対独とする文字認識)i式を採川している光学J('('読取装{置でも、マ

イクロコンピュータの:;t;}J向上および価格の低 FIこ従い、 2値化問lはソフトウェ

ア処理に移行寸る.

・さらに、研究ぷ備のIVJがI白11ニ寸るに従い、 2I1由化による詳細特徴火器による認

識精度の限界を紐えるため、多(也凶~f量を J正にする認識JJ式に措 JJ~すると身えられ

る.

・また、帳ZYの制限緩和のため 光'fl1:変換部はカラー化されると F測される.
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第 9章結言

本論文は、光学文字説取装WIのアーキテクチャをどのように構成するかの手法の研究に

閲するものである。

光学文'ド読取装世は1'1動l1!，諸機械として、常に人と A4.唖能hを比較され、 1，"""に他の人

}J装置とコストパフォーマンスを比較されるという性怖を持つ. このような環境に限かれ

た光中文'(.:読取装世は.進出する認識)j式的研究成虫を、 11進JlWの先端IJi術および先湖

部品をJIlいて実JIj化寸る ことにより発i呈してきた。認J龍能JJに対 してはi止r¥IIの出品名'11.且を

求めて能力のinj"、認撮))'式を採JIIしなければならないが、:JlJII化にあたってはコストパフ

ォーマンスの而で謀魁が生 じる.これをその都/JtI'fi々 の現実的なアプローテで解決してき

た。 しかしこの種々の解決 T 段も、:長川化の H1 と Lて常に ' JJ;:の )j ~1 に)，~づいたもので

あり、施議処J'll!. I~IÎ 像処聞に j七通なアプローチとして本論宜の 11 的 とするところである.

第 l世では、光学文字的:1取主主lelO~コ)悟史的経緯を技術 I(!Î 性能[(¥iを合的て慨説し アーキ

テクチャ研究の背景 と位i世付けを行なった.

第 2帝では、光学文字読取装置のアーキテクチャの要点と課題を述べた.

光学5I:'i'説!血装置の役割として、第 1に人ノりされるデータの{，J頼性すなわち51:ドの必融

制度であり.また、 買12に他の人))部[世と比較される JUfなコストパフぇ ーマ ンスである

ことを吊した.データ1.1頼性のためには、肢もよ思議能力的Mrl，.、文'(誌、織}j"を採川すると

Jtに、村lJrIIi]上のため装胆ハードの完成後でも4とめられる改'!fnT能性(呆軟性)が必嵯であ

り パフォーマンスとしては客観的に評価される処.el!.i車肢の速さである.こ のため、 7ー

キテ クチャとしては改 i~": "1能性(柔軟性上向速度および低コストが求め られる。 また、ハ

ードウェアとソフトウ ェ70)特質を文，(:J1!，品処聞という 似点から対比し、 これから、光'Y

I ド読取装置のアーキテクチ γには、改;rfI1J Ii定例(呆軟刊)のため.ソフトウェアの能JJを

生か L、また、コストパフォーマ J ス向上のため、ソフトウェアとハードウェアのl止直化

を凶らなければならないことをボした。

第 :3r;'tでは、 '!t?!c;占，'eJ血装 i~，~ の 1111 発 F町lからlJiI控の14F?をノ，イ『寸る，r，嵯なア ーキァク

チャ決J.C町下f去を述べた。動作}j式的決定に法づき、ハードウェア 1:1本かソフ fウェア l

体かが決定する。 これを受けて それらにι、じた，nn:アJレゴリズム的研究1>>1世および処時

速度コストの試鈍からハードウ ェアとソフト ウェア とのJtl:適化を:Jl1Jlする rlLをidIベt.，o

特に、附度を第 l優先として採川されたおo'ia}f:rtでは、 'M川化の品!姻が多いのが 般(，)で

ある.同i主化のためには.繰返し処則的(11J 数削減と練i包し処Pll~，í純化を 'J! 1JIするための，1/

時アノレゴリズムのl別発が、 rf!要かつ効*((.1である ことを明らかに Lt， 
第 4~からは これらの手法を適JIILた例を述べ子

買~ 4 r~，: では、 1 ， 200';，/秒の柑 fìf;を必型とするドキュメントリ ーダにおけるげI変刷 III[

訟の拘1I~1 加について述べた。これはi車/Jt制限がありかつ州 i車処型であるこ とからハー ドウ

ェア主体と L，ハードウェアでの処聞の:Jl1Jlのため、 "J変凶航法的sl!，論"に合まれている
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、11.)J蹴算、除n:を除き. '1、散を宇佐教化するJ十n:アルゴリズムを開発した. これに基づきハ

ードウェア化に、"sつては、 9側の軒JI聞社m"l路による並列処理、 9倒的相l蛸偵のj止太値検

出、 lli似度を求める措算、およびJiJ:x lli似lll' 次よ耳i似1互の検l!lをンフト論旦t!ln!路にて:M

税 かっすそ体をパイプライン処~n による祉行動作とし:k:1ft化 L た。

第 5阜でl立、 F， 'f~'( 認識処~!の fH1fTJ品開の例につき述べた.手，' f文'ド却、却においては、

ni維な処~~が多いため、ハードウェア化による i車tlt rIlI Iには困難な点がある. L.か L、傑

i1'Jハタンとの附合処苅!にダイサ ミックプログラミングがmいられたJド線引マ ッチン グ怯に

おいては、繰也 L前官処sI!f)¥多くこの附合処用は実川化の課題となっていた.これを高速

化したハードウェアの:JilJl例を柑告 Lた.J十日アルゴリズムでは、対1'1線追跡論到により

，11昨ステ ップ数の削減および削純化を:JilJl、 1た，nn:Ili(立を簡数化した世タl処即、対1内線

追跡よ品開の川断化によりハードウェア化し、全体をパイプライン処開として:JiJII化した

第 6f，f.では.ソフトウェア主体の例として FJF文守認認に図形検証訟を探川した例を述

べた. 白l形検証訟で円、 2肱ノじ文'j':剛像から鎗車n線を1JI1/llL.、 l次J王チェインコードに変

険寸る地用の尚速化が品l凶 であった. ここでは、ソフトウェア E体としハードウェアとの

l止i直化により主川化 した.J十官アルゴリズムでは、 2酔(Jck字画像的数値}i現化を主現、

ソフ 1ウェア処則に適L.t，形式にした。 これに練塩 し処理ステップの削減のためハードウ

ョア附強によるプログラム命令の強化および世州出'111化により処.911速度を造成した。

;)17宿では、 2(，~化 l州(加のγ スク 論J.mの』高本いl路について述べた.

司~8 艇では、今極的 !l!J [I.，として 認識 )j式的研究および光学文'(:読取装r7tの経緯から 2

1的化部のソフトウェア化、:2，品}j式の多値画像化、および光1程変換問lのカラー化の子測を

述べた. 光"l)('{: "，~1血張問の発注経緯から 屯 f剖1，¥-，'，の性能停11ーにより 2値化問Iq)ソフト

ウェア化が干測されること、研究設備の能JJrlir 1に作い現在の 2(，仇化段階での詳細情相k

織に)，CづくよfJ龍精度の限界を縫えるため、多I此州1控を!.¥にする )j式に想Mする子測も述べ

た。 さらに、帳消の制限緩和のため光唱変換問iではカラー化に進む)jl'IiJも191らかにした.

以 k述べたように、本研究は光学文宇読取装li'lの主川化に当たりそのアーキテクチャを

いかに構成寸るかの1'11の研究成果を述べたものであり 文rド認誠といl憾な傾向の処埋が

必要な両倣処PI1張問、r'r動.1!品機械にもH献するものと (.1ずる.
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- 発重論文と本研究の関係および発展・適用状況

第#は、認識方式の研究から、1<111化のための装l置の研究開聾および顧客への隙動支民

にいたる光学士字読取装院の全般に携わってきた. 本研究では光学文，{~読取装 17/. の):1 11 化

開発に判り、アーキテクチャ構成の蛭点と諜凶およびその決定手法的研究成果を述べた.

また、発lX論文は、装凶l開発に必須な認識}j式の研究に!日lするものが中心であり、 rli~品の

ニーズ動向などの ~lf iJ"j:Wにより実用化時期 とずれを生じている。

以 Fでは、発表論文と本研究との IMI 係、および発}j~ . ;直川状況を述べる。

(1)"，・HI.I"WI. n張本花野)1.，..加1flllll聞による 11¥ "，体印刷文字の認識'¥frFJ品(1))， 

56-0， 10， pp545-552， (1973.10) 

本発占論文は、相JJijIに1<川化されたストロークアサリンス叫に変わる、 1&本的に新 Lく、

~'h t.ll.止かっiRlH性のある印刷文守説l血}l.r¥:0)研究成*を報告したものである. この研究成

果は 1972年に 11-8959光学文字説取装世 1・3に適JIIされ、現IEにi'っても法本的な}j

.A:として印刷文字認謀、特に高制度を必要とされる印刷Il位'ドの認認に適111占れている.

'il占は、この認織}J式の1<111化のため実現性 高速刊 コλ 卜/パ 7 ，ーマンス険刈を

行った.4<研究の第 2ほおよび第4市で述べた印刷)[r(:，;.g:龍}j式は "T変刷l同法と統 して

幹したが、これは本控lX論Iで報侍 した矧似l立法の判1"'処聞を発Mさせた}Jr::.である.

::u川化に当り 2.4飾的制 2.4.1に，下寸 AZJ龍フロ一回全処斜を確立したが、この 111の鮪似

度計算および 2段判定、 さらに位111，1'JI1化およびス ライス選択の諜姐の法礎的研究Iよみ;弛

表論文に鰍作されたものである. これらは第 4市にilliべたように尚i車1111間総および 9j\'r. I~l 

<1 11M! 法、マノレチス ライス認識 }j式に控 II~ させ r:'~ j生タイ プの 光学文'(:.il'll白装lj1{に適川 され

た。

( 2) iE野)1'， “OC  R "1111プロセッザ'¥情報処.fIIL解説， Vo 118-1， pp376-同O. (1977 4) 

ノド解説は 第 2、3I買で述べたアーキテクチャ決定 Fil，と、その下ILにより1<現した光

学文'ド読取装世アーキテ クチャの概要を解説したものであるo :J.f例 としてハードウェアと

ソフトウェアとのI止 i直化を凶った認E軍部のアーキテクチャと共に、百~ 2 (，iおよび第 4f;r.で

述べた "1変 l~lfI由法による印刷文字認調の処.81\動件を、低i卓タイプの 1 1 - 8959 川と同 iili

タイ プの 11-8957とを対比して解説した.

また、本解説の“将来の展望'で述ベた内再I立、その後寸ベて1<!J<し、且過しの 1Eしさ

が立証された.

なお、本解説にある 11-8957は 下 ，l~ 文字必J曜に }I 線形マッチング訟を1%川し、耳1

5(，iに述べたi割合論却を合的た認誠各処sIlをパイプライン化したハード ウェアにより、 M

砂 50 0'，の而速必織を実現 Lた光午文'1読取装[町である この製品により非線形マ ッチ
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ング11;の有効例 ;J; lfI flを実証し、 the3rd lntcrnational joint Confercncc on Pattern 

Rcc(唱 nlllonで発長されたづl川文献 (1 1)の研究にa献した。

( 3 )安1lJ， III日1，汗藤 山本，花野)1'，“文"f":認、織のための相|引法の 改良一相補i的特徴

抗!IIUの提案'l，frF論(I))， )67-J)， 2， pp224-231， (1984.2) 

手押文字には 2.4節で述べたように構造解析法が一般的に適用される。ただ L.情造解

析wでは、際司"パタンの作成を機械的に行なうのは困難で、設計 二者の介入により個別に調

幣が行なわれる o '"f傾が数千となる漢'tt理織にはこの作業が膨Jにとなり:Ji用化に太きな降

立lとなる。 これをlil1雌寸るため、統;n的手法で機械的に様柚パタンが作成日I能な相l由法を

干 ，I ~ )(r;に適川寸 ベく1-1った!.¥略的研究を報告したものが本発1<論文である。

I 9 8 0 '1 代能、1士山 下 ;ln~'{ 読取の:Ji)fl化および I 990年代笹半の構造解析11;と組

合せた下ltFI7ーの侮介認調)j式に、本尭丘論文は影響を此ぼした。

( 4) '1'野 i 雌 f目 l判断 I 附 l 日、 11:野 Jt-.“文 rj'':認識と協調した表形式文 ll~の ßI!解" 古学

論(J))， )69-J)， 3， 1'1'400-409， (1986.3) 

本発占論文は 光学文字読取装世の川途Di:.kのために煩雑な光学文字抗取袋(丘の読取 l~~

J:¥. Ur剛(フォーマッ トパラ メタ)設定の簡品化、学自動化を目的とした研究の成*を報告

したものである。

世イ守は、この研究を1tなつための 「文，I}QCRJ '/ステムの試作を11い、それによる:Ji

JH的観点からの評価を行った。

剖;刊に吋 たっては、 第 3f，tに述べた手法に従って、アーキテクチャを決定し、また、詳細

設計 製作を主噂 ハー ドウェア完成後の改良評価を行った。

本発占論Iでは般的な伝広lt舶は占形式であることに-feF!して 枠線の hhl11 から J< J~

"(;の構造開軒、さらには文字の認識と知撤処J!11により 帳fAの ，t~式を貝11解し、光学文字説

11又装1町のフォーマット パラ メタを生成するという総合的な研究であった。

この研究成県のうち、枠線。)Dhlllによる フォーマットパラ メタ の半 fI~!J作成は I 9 9 0 

年代に:Ji川化され、現11では光学I宇読取装i世にt宰lな機能とされている。

また、 rX ， I ~ 0 C 1< J ンステムは、スキャナとパソコンから成り、ノ、ソコンにて全体温IJ

作を制御する新ll1な }Y..rt::とした . これは第 lt~( 1. 4 怖で述べたように、従来の，'1JIIプロ セ

ッサ制御に変わり採川された構成である。吋時のパ ソコンでは、i!lH宜的に難があったため、

低迷の11T 4 I 7 1光学.iCr読i匝装間 (I 9 8 6年)に初めて採川 され ハソコンの品

刊能化、両機能化に伴い 現hでは全てのit!t-文 k読l担装世に採用されている OCIミンス

テムの});l~~ となった )í.... ¥':.である。

( 5 )武川， 1 1I~1I， IE野井"-1、完全な点対称阿r.，のパターンマァチ J グ 印鑑照合への応

JH"， (，i乍論(1))， )69 J)， 4. pp542-548， (1986.04) 
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印鑑附合作業の行)J化は、金融業界における合PIl化ニーズの!つであった。 み;曙』tJ古庄

は.こ のニーズに応える同l挺照合装世の1胸躍を li(y.Jとした研究の成県を暗長したものであ

る.ここでの課題は.印鑑照合}j式の備、11..特に中心点検出論尽のi拙曜 と、試作機的製f1'

による.fIJ(j!性の確認、検証であったι

可i-l:i"は!則合アノレゴリズムの全処理について実用化を l拍艇としたJHJ発 見[1'[Lをhったa

また、買13取に述べた1'./1.<により試作ハー ドウェアの，nt.n!制作および'M'ill:，l'f-価を主導した.

)}式的縮、主に『たっては、文'f':必J亀h式をベースlこ印鉱独特の特徴を利111l..た.すなわ

ち.2.1節の“占 4.2.1f~l<的な認謙h.1¥:"に不す認識対島!xr't;町特質から、印鑑は f'，If文

字ではなく 1，1 届 l 文字に相吋するため、 1H1f干処 PI!には 111 1則 自~U) sI1念をnいたh式 とした.

i1m凶であった中心点検illには、 fij付朝、であることに将 11し、 単純な処βI!でjE保な中心を

験111する論周!聞を新たに1捌挫した.これは、第 6'~ -c- JHI 脅 した輪郭点 1'1\限l!:J}/形式の外 ・JA

p qから、点対林凶形の中心を求めるもので、従来的 U1.<では不 十分であった主け ノイ

ズiiI42の印に対しても正撒な中心点を求めることに成功した.

試作機l山発に当たっては、 l割合処即時UlJが夫1111: 1秒以ドであればHいこ とから. 2.1 

節のj止i由化I'/tに従い.第 6r.をで開発したプロセッりを)11，、たプログラム処sI!とした. ('" 

発点論文にある』正本クロック 4MII zのピットスライス型マイクロプロセッサ)

また、 IKt1干処男11には、 本研究に述べた事くのl汁算アルゴリズムを{止川している o [IIJ転向

検出およびJnJ転処県のll十算には 5.3簡で述べた対角線ill跡論問をプリグラムにて利川、ま

た乗1'):には凶 3 .4 . 9 (0)のテープノレ参 !!f }j Wに より (f~.i車化士院lった.また、 1凶ij:k1以内のぷ

差補償のため屯ね合せには、首~ 4 阜で述べた 9 f主的制 1~1 11iを tllll した.

開発 Lた試作機は、印艦l割合全処f!1!を 0.95秒でjfJ}/し研究内存を実証し本発点治文で

報告した.

なお、腕在した印鑑 J~~17 )j式i土、 1 990 年代後半に~川化された.
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