


要 旨
現在までにLt々 rl･オフライン71.!Fき文'i_PE&の研究がrTわれ､'Rmに供されている

しかし既IiのT-法は.様態 し1=T-古き換'Fは.遭&できない また -J)1では､榊輔性を布
する校歌の..eiaTL法を軌み行わせることがイJ一劾rJ:ことが知られたたd).新しい.鑑識f法

が望まれている 本ld'̂文では.より'R川的かつF.11い性能を持つ丈'1-認識系/._r･'JE別するた

め､枕介的TはrL_r･JrlいたT'.IFき史'Iの切り.LLiLは 認識71≡を拙rRLl_
接触文'11を斤tp批点を.也,.5する機介には.Ill.点から一文111を切りlIJ.して,且.速するT-法､
Iti.冶全体を つの′くタ-ンとしで止戚する下7Lがある｡後かよ､認識する 幣｡缶のu汚染故

が多い切合.対敷バ ターンとIl･'1介されるバy-ン敬が膨大化するため､ ･椴的な.盟讃T=
法として岩､L'Iではない ILITlかよg:L故′Fのように比較的各文7-のf*道が単純なものに対し

ては成果が轍;1テされているが､T=.lFき淡7:のような俊雄な′くターンにlLfする切り出し下

法は知られていfJかっf= 1た､接触丈'I:切断の場合.滋終的には文'i:止ik 単語uE講

と協託して確立すべきであるが.文/(-切りLl'.Lrfi_秋での従JJも.評価することがtU_王しい
J6:論文では､棲牡を含む換'1-バターンを対史とした文′(:切IHljLfl法を1,Li某し.文乍切

り出し縫ノ｣をJlt秋で評価するl'rJI三を析たに問/̂して:TF価 し た

1,'tL案下Tl:を'RIRL､文Ìl接触が行まれるバターンを対数にM能評価'R験を1rい,人川
が適LL'Iとサぇる切断箇所で切断線を検山できたかt'うかで,～l価した 検止のi!.T米､接触

バク-ンの64%で適･LV+文乍の切り出しに成功 しI= ま/_､過当な箇所での切断線の

検出はできなかったが.検出した切断線によりJh倒したバ ターンが認諾uT能と判断でき

るものも成功と評価し[=槻合､擢触パターンの約 75%で文 (̀-の切り出い二成功 し/i

3)こに新しい丈'i:認i&JFitの問発を行った 現住までに様々r+･オフライン文'1:止&のf

iZ:-が研究されているが.一つのfu三では完全でなく校敦のTi法を組み合わせることがイi'
効であることが知られ､性If-Tl法と棚袖的rJ:特tt.をJl11するTlはの開発が望まれている

位近HlddenNarkovNodcE(llMM)を利川LI.:虚戚系は.11NMのr<税推力が/,7;いこと.普

I:7認識二李で /.Sい作能が'JSLr_きJtでいること等から､より砧い付従を発旅する.盟..t系の可

tJt性が州子､宇されている｡Blイ17までに.甘Ji7,7..JJ識坤で性能が恥dされている )次)己mIMi･

利和したT･7.に.2次元川棚を利川できるように比良した 2次元rlh川 を利川した下7上が糾

Pi･されているが.前E-は認油平が不十JJTであること､役名はモデルのパラメータ故が膨

大化すること等のPuLl抱が生 じている モデルのパラメータ敬膨大化は.ノ芦判時に必要と
するサンプル故の神大､′芦刊時の計井特別の良人化というl!り也を生 じるため､火花i･のデ

ータを41娘することが'J;際 ヒ困報であるオフライン文一F一認BEにおいでは.rJ:川L大きな

問題とfJる

ここまでにあげた理由に上り､既存の 1次元 2次元の llJJHを利fnした文'1-..a隷下法

は､といこ'L川には適 していない｡そこで､本品文ではllNNを利mした記述系をより効

ffと的にTR旅するflはを礎案 した｡一つは.多)i向から特徴抽出を行い､′1ラメータ畝の

少ない t次元日州 校数i･机み合わせ荊い認識作能を実収するTlは､もう一つは Ei叫,glng

T=i･をIMM払洗系に適用し､Jn.盲い認識他能を'RBlする手法である

前名を実現 し認技結果を検証 したところ､2次元の lrtlMよりもはるかに少ないバラ}

一夕で同等の止鼓性能を発作する認識系の構築に成功 した 後者l二おいては,淑徳な

Bagglng法の適用以外に､11Muの特性を反映 したVoLlng法をL'tL無し､実射 二1り拙策手
iL-による認註性能の向上を'R証した

以上から本論文でLIL案LI=fti:は.オフライン文71認&において.従来のf法と比較
して美川 レペJL･で拓い認諾性能を'k硯可能にするものと考える
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第1章 序章

1.1 オフライン文字認識の課題

文字認識は､バターン.訟p託のしいで駁初に尖fH化されたIL1象であり､渡文的に

も大きな成功を収めた【27]｡このように歴史的には 1950年代に初めて実用

化され､それ以後XjJ一美に進少しているにもかかわらず､flLt･き文乍.-e詔におい

ては未だに人FZ''Jの認識能ノ)には遠く及ばない0本研究は機械の手;!宇き文乍認識

能力をl..●古めよ})とする努)Jの一つであるO

車上Fき文乍認識は､文乍頂記特に認識を行い､き郎己fll梢i(ペンの動きのfI'i報)
を認識で利用できるオンライン文字認識と､雛に筆記されているバターンのみ

を利用するオフライン文乍認識とに大別される｡

前者のオンライン文乍認識の研究は未だに完成されたとは請えず､現在もさ

らなる剤皮向上にむけた研究はされているものの､ベン入ノ)の手帳やワー ドプ

ロ七 ノサ等さまざまな用途での利川が始まっている｡後者のオフライン文dr･認

識の71JF兜はオンライン文'ト認識よりもlPく美川レベルに到適し､広く'R川化さ
れているが､火だIjり軌.‡は多い0本論文で扱うのは､後者のオフライン文乍認

識である｡

現在までにオフラインlE.!Fき文字認識でrJS用に篭っているのは,各機Wrl','f-の

認識 (手LIFきOCR)T.郵便市号の読み取りシステム,英乍の任所読み収りシス

テム､日本語化所説み収 りシステムなどである｡しかし既存の手法は､掛ナ抑

さされた文耳や､変形の -̂きな文字などに対 しての認識性能は十分とはいえな

いため､JIUTtl箇所の制限や雅紀するTiili汀の馳走などの拘束を誹して灸川化され

ることが多い.

ocR(尤･'7一式文字読収非WJ)は 1950年代に実用化されたが､当初はライ

ンプリンタ.'lJ.力の数字を読むものであった｡1960年代末馴 二手.!宇き数字を

読むOCRが出現したが.切り出し認識性能が低いため､赤インクでrlJ刷 した
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記入枠 (亦枠)のIPに｢率に.lFいた文乍に限定されていたr27】｡その後認識対

製は手.けさ淡′糾二まで拡張されたが､丁寧に,lrかれた文'-声でないと認識率は低

く,散rI:以外の接触文字はほとんど認識できていない｡
同じく1960年代大槻に'X川化された郵便布号のjl)lLみ収りシステムでは､

読み耽る文字は数字10クラスにIER定され､'W記憶所の制限により続け､IFきが

防止される｡続け.空きされている場合でも記入欄の位虻fI.絹とから一文乍に切り

出すことは谷易である｡さらに､リジェクトされた;Lt状は人例が処理できると

いう逃げ迫があった.

米欧で実用化されている (あるいは実用化に近い)英乍任所の読み収りシス

テムでは､∧郎Liされている文字は英数乍記113を含めてもT.'方々 100クラスで､

文rJi-クラス数はあまり多くないが､筆記体なので文字yJりLllJ.Lが難しい｡しか

し､繋記されている単語が化所に限定されているため､文字認識性能が不 卜分

であっても知識処理によって結果を改並することができる｡さらに地f.とZIP

コ-ド (郵便冷す)の照合なども行われる｡

ErL･近口本でrJf用化された下.古き任所読み収り装挺でも､個々の文字が摺触し

ておらず乍形のJbけtが大きくない場合は,ある程度の文字認識牲能が絹られて

いるので､炎数LT:と同機に知識処遇!で改鞘することができる｡

これらの応川に限定されず､オフライン文字認識を様々な分野で:R川化する

ためには､オフライン文字.-3.託の認識率I77LLはもちろん,掛 ナintきされた文字､

あるいは腰触した文字をより高い精度で認識すること､認識する文字 単語の

種類が多いLLi･合でも高い認識性能を発Tqiすること等が求められているOすなわ

ち､文字切り出しおよび文字認識自体の性能向上は,文字認識普及にイ;可欠な

要素といえる｡

現在までにJl1-効であると潮/.=5されている認識手法においては､これ以上の性

能向上が困難なものが多いOそのような状況下で､JIi近注目されているのが､

複数の手法を組み合わせて認識率を高める-方法である【1]｡そのためには､新し

い認譲手法の提案が重要であり､HlddenMaL･kovModel(帽れマルコフモデル､

以下H九･nlと記す)やニューラルネットワークが有望と考える研究者も多い｡
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しかし､ニューラルネットワークを利川した文IJF認識系やHMM を利川した文

rJlc認識系等-､J声門によって梢築したモデルを利用する文乍認識系では､;':古い認

識性能を'Jf現するため,膨大な数の学刑データを必TELとする｡しかし､人砧の

チ-夕を収dJ.(することは凶緋である｡そのためモデルの学習効率をT.'.5め､より

rE用的な利川JJ一法を考案する必安 がある｡

ここまでにあげた課題の他にも､変形の大きいバターンに対して十分な認識

作能が得られていないこと､日本語以外のtlJ国柄体字､繁体字､ハングルなど

のクラス数が膨大な文字認識で十分な成X･が群lfられていないことなど､オフラ

イン文乍認識を様々な分野でさらに広くナ刑1け るために残されている謙掛ま多

い｡

このような技術課過の中で､手壬lきEI本譜認識における楼触文字の日動LJ)経

と､新しい認識手法の拙案は､文字認識における大きな技術課週であると-nえ
よう｡

1.2 本研究の方針

本論文では 11節であげたオフライン文字認識のさらなる実用化に向けた課

越のうち,｢接触文字の認純牲能の問軌｣と ｢学習によってモデ)L,を構築する
HMMを利Jl=ノた文r-i:認識系の学習効率と認識他能のF.1り迎｣を収り上げ､その

解決方法を提案し､検証を行った.

接触文乍､あるいは連投頂記体雅語を認識する手法は､大きく分けて二つの

I:法が今までに提案されている.-つは､続けiLL-きされた一つの単語を掘触.･JT.

と思われる複数の箇所で切り離し､各パターンを切り出した後に,文字認識を

行い､文字認識結果が糾られる (リジェクトされない)箇所がid,Tの倭即し,.lr.とし

て､文字の切り山Lと認孤を同時に行う手法であるOこのプ)一法は凝触した数了

の認許【2】や英単語認談【31に採Jrlされており､oveL･SegmentatlOnとして知られ

ている｡なお英単語の域合は認詩部のみで切り出しの良否を判断するのは凶報

なため､単語押野との照合を行って切断箇所を推定している｡
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もう一つは,単語を文字即立で認識するのではなく､幣語全体のかたまりを

一つのバターンとして認識を行う手法である｡この方法はhollStLCappll0aChと

呼ばれる【4)｡このJJd法は､認識する耶lTの仰旅が膨大な城介､対象バターンと

.E!く1.合されるパターン数が膨大となるため､一般的な文′〆認識システムとして米

川化するのに適していない｡

FriL者のT=法は､孜字のように文字の梢道が複雑なバターンの場合であっても､

文乍が接触していなければ適川できる.すなわち､枚数の部分バターンを競合

することにより多重の文乍切り出し仮説を作 り､認識､知識処理で確定すれば

良い｡しかし､篠触文乍が存在する場合は末節決であった｡

以上の甥一群にゴムづいて､本LrJF兜の一つのL川()を､郵仕.lWく化所として.lFかれ

た文字のうち､篠触した淡乍/†ターンを切り出すこととした｡1Fi終的には文̀I:

認識､知識処月把との協調が必繋であるが､切り山し部のみの性能評価をするた

め､文乍認識結果なしで文乍単位で切MH.すT:法を提案し､検証を行った｡

また,HMMを利川したオフライン文字認識の研究は､HMM の衣現能力の

.I.古さ､普Jii認識 ･オンライン文字認識での.加 ､性能等の理由から現在も様々な

研究が進められ､正吉い認識性能の可能仕が糊待されている.そこで本論文では､

'';=門によってモデルを構築する文字aJ.,7枚系としてHMMを利JIJした文乍認読取系

をとりあげ､学7tPlJ効率 認識性能向上のための手法を提案し､検証を行った｡

1.3 論文の構成

本論文は.12節の))一針に従い､オフラインflL'き文字認識の高度化に向け

て､倭触n本譜文字パターンからの文/(･切り山し手法の拙案､ならびにH加IM
を利用 した文7,--ay.諏システムの学習効撃 r認識怜能の向上を実現する手法の拙

策を行い､それぞれについて検証を行ったもので､5掛 二より構成される｡

第2帝では,政事を対毅として接触文字も含む単語藷バターンからの文rl:切り

出しを実現するJF法を提案する｡

第3章では､HMM を利Jl]した文字認識系の既存研究の紹介と､認識寧向 ヒ
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に向けたfi=よの提案､学'l_Vf'効準･認識率の向上を実現するための HMM認識系

偶成ノ)法の拙.米､乍苧''効牢 認識雫向lこのために HMM に適用した Bagglng

法を並としたVotlng下./lrを1,11案する｡

節4帝では,節2車･Jrilh,3･1謀でT,'1案した丁･法を検iAlfするために行った鰹つか

のrR験純米を示し,その射光を走去i的評価とともに示し､々 察する｡

Ir読後に第5.tlfでは論文のまとめと今綾の課題について述べる｡



第2章 手書き文字切り出し

2,1 本研究の目的

本+:rで述べる研究l̂]容は､(樵)rl立制作所中央研究所との共同研究で進めら

れたもので､同所でljり発車であった郵仕物宛名.苗lL1枚区/J}機に尖炎することをEl

的としている｡

LI-1柊的な目標は,文字切り山し､認識､知識処理の統合であるが､このシス

テムはIll央研究所で開発が進行r卜であったため,辿口のようにシステムが変化

しており､その中で作業するのは開発速度を鈍らせる恐れがあった｡

そのため､竹狐で13日発できる接触文字の切り出し (頗触候補.･耳の発見とパタ

ーン分離)を当人′芦で研究し､手法が完成した後IXシステムに組み込む)1割を

､L!.てTJ.

2.2 接触文字切り出しによる認識可能性

多くの文字認識系は､一文′手:iii位の認識のみを行うため､複数文才が楼触し
たバターンはそのままでは認許系でほとんど認識できないが,楼触バターンを
篠触筒所で切断し.切り出されたバターンを文字認識系に送れば､それまで記

,-3不能であったバタ丁ンも認識可能になることもある｡

しかし､適切な棲触箇所で切断を行っても､切断された接触バターン全てが

認識可能になるとはuRらない｡切断により切りLLJ.したパターンの変形が大きい

場合に誤りが発生する可能性があるためである｡

このように認識系の不完全性のため､文字切り出しの成功準と文字認識牢の

向上牢は完全に一致することはない｡しかし､正しい個所で切り出しができれ

ば､切り出されたバターンがJlIしく認識される可能性は高いと考えられ､認識

準が1l'り上する可能性はlu'J'いと予想される｡
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2.3 従来の研究

接触を含むf.!Fき文字バターンを認識するための文乍切りtlhLの研究は､炎

致rl'に対してはい(つかの研究成果が軸',=lrT.されている【3】【5】【7】【8】｡それらは以

下のようなT=法である｡

lA] 周辺分布を利川して切断閉所を探索する手法

lB] 文L7-の大きさを推定し､その大きさを利川して切断r箇所を探紫

する77.3三

[C] 輪郭線の変化から切断fa一所を探索するT=法

T:法 [A]は.図 1の例のように､バターン全作をで記プJ-rt,Jの軸に【l]-=Edli顛撮
影した,!l具両京l司辺分和を利用して､極小伯から切断筒所を探索する手法である

が､IITい技術であり､分離した文字であっても上 Fにオー/くラノブしていた場

合などで失敗するというけり越｡･.I,J/rilしている｡

手法 【B]は､行バターン全体から検.lil,した情報を利用し､行バターン中の

文乍の -̂ききを特定し､推'起された文字の大きさを利川して､切断箇所を探栄

するTL法である｡ここでは､行バターンl̂Jの各文字の大きさはほほ均一である

という仮定に兆づいている｡これは､日本語印刷文字のように文字のピッチが

-走の機合の切断箇所を特定するtE･合や､等幅でJiかれたパターンにはイ[効で
あるが､[5ET2の例のように縦壬ほ 決字等では文字の大きさにばらつきが大きい

ため良好な結米は71きられない｡
パターンから検ILH.した桧郭線情報を利用すれば､各部のストロークの幅を検

出することができる｡手法 [C]は､文乍のストローク幅の変化から篠触バタ

ーン中の接触箇所を探索する手法である｡これは､炎数字のように､一つの文

字バターンが数ストロークであるもの同士の接触偽所探索にはイ丁効であるが､

漢字バターンのように一文字内のストローク数が多く複推なものでは良好な結

果が得られない似合が多いと予想される｡

上記の理由から,[A]はrlfJ越外として除くと､従火手法を川いても､【B]

lc]の二手法では比較的騨純な構造である英数字バク-ンでは良好な成米が

10



紺られるが､本研究で対象とするEl本譜文7､掛 こ淡耳のように複雑なバター

ンに対しては良か(なIJR米が待ちnないと予想される｡

図 1.働

日

脱
三

=

L

図 2:文字の大きさを用いた切断箇所推定 (失敗例)

ll



2.3.1 0versegmentation

拙文する文字切nLIJ.し手法は､OveISegZnentat10nを利用した認識系での利

用を仮定している｡ここで､Ovel.SegmentatlOnを利Irlした認証について説明

する｡

はじめに､頗触しているバターンに対して篠触絹所と推定された複数のfEl所

でパターンを切断し､パターンを複数のiM.I,)衣/Jlの炎合として扱う｡次に,複

数の辿iliJJ戊/J:}をいくつか組み合わせて統合したパターンを多並に作成する｡LLl

綾に､多重に作成された統合バターン全てに対して文字認識を行い､その文IJF

認識結果が17左通となる組み合わせで､各組み合わせに位置的J･lrfがないものを
接触バターンの認識もち米とする｡

ここでいう化粧的オ伯を図 3で説明する｡陰】3Lのよう接触パターンが6つ

の連射.成分に分測されたとき､Aのように左から辿続に(I.個 (凶 3では

('.-3,(72-3)の辿#J成分の組み合わせをb個 個 3ではb=2)過不足なく作
る場合や､Bのように組み合わせに使われない連も与成分が位かに残っても雑汗
のように′トさな成分である13;･合などは位1馴()矛盾がないとする｡しかし.Bで

使われない連結成分が大きい城合や､Cのように辿結成分3とLIで入れ件えが

ある親み食わせは､位iEi'約1･JFfがあるとするD

Eコ[]E]E][∃Ej

図 3:組み合わせの例
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具体的には､E判4上段の頗触バターンで､矢印1,2,3の箇所で切断の可能

作が検出されたとする.そのときに､バターンを図 4中段のように､切断の可

能性がある全ての箇所で切断を行い､枚数の迎紙成/JTにg)りflけ O次に､辿結

成分を統合したBl4下段の3射し6個のパターンが認識部に送られ､それぞれの

認識結氷が関られる｡このようにして全ての組み合わせで文字認識を行い､リ

ジェクトされたものは､適､L'Iな組み合わせでないとして,ii,語認識の披補からは

ずす｡El･後に､ 幣語全体として過不足なく切断された部分バターンのrI.で､｢

分信軒できる認識結果を与えたものを探川すれば､文'iCの切断と認識がrU川算に

完成したことになる｡

この手tL=は数字に対しては十分効-5Fiがあるが【21､連続'Tf記体英幣言.'t記.級では
認識部の牲能があまり高くないので､認讃Wliのみでは榊一定できないという川越

がある｡そこで､略譜.(!くそ合も協調させ､.laJjn縦粟のqlで竹語として成立する組

み合わせを探mする手法が擬案され､効米を上げている【3】｡

描
1 2 3

0｣ ノ

.こ.1こ .LL旦lL包
囲 4:OversegmentatLOnの例
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2.3.2 接触がないときの日本語住所の文字切り出し

提案する淡乍パターンに対する文乍切り山Lf法は､接触がないLj本譜は所

認識システムにTJIE処理として軌み込むことが位終日標である｡ここで､棲触が

ないLl本譜は所認識システムについて説明し,倭触文乍が認識系に与える不Iと

合を示す｡

了)7INJで述へた接触パターン (続けilFきパタ-ン)に対する文乍切り.HJ.LT=法

は､接触のない日本.lrl.L住所の切りILtiL･認識とJl;I:j即JJには同一である｡

日本.譜の郵使､Lt状には､行､Lt体あるいは三.'iお体の仏所が希にLLJ.現する｡しか

し､大半は楢.!F体の溌字でJFかれている｡漠字は複数の連y.J成'JT(.Flま画崩が連

なってできる､他とは隔離された領域)からなるので､文字切りLIJ.しのFE!]掛 ま､

どの越も1,成分の組み合わせを一つの文字と脈釈するかに村井Iするo

すなわち､淡Ii'イ二E三所の個別文字への分割の問題は､続けilFき英幣語があらか

じめ連組友分に分割されていたとき､どの辿結成分を組み合わせて一つの文乍

にするかというI王り題と同じJtEJ遇である｡

古い換えれば､この二つの問題は (続け;IFき英lii.話語の場合､適切な筒所で分

離しなくてほならないが)､切り,lJlされた安京を組み合わせて つの文字とする

仮説が多産に存在するうち､どの仮説が認識系あるいは蝉語.t!く!合から見てを当

かということである｡

典体的例で説明すれば､図 5のようなバターンがtj'-えられたとき､(人r,'lJの口

では一つと思われる文字に対し)二つの切り出し仮説が立つ｡それぞれに対す

る文乍認識結北が&'･当でないもの (左から2,3布目の連結GIi域)については

棄却されるOこの結氷怪15の太線のような認識率が槻佃以上の経路を作成し､

｢艮野市｣という候補が確定する｡印刷文字のとき､新二の仮説は中央の二つ

の文'-ilがリジェクトされる｡しかし､手TEAき文字の場合は大きさの変動を許容

しなければならないので､認許系の節この切り出し仮説はリジェクトできない

であろう｡しかし､｢艮 ･野 .市｣｢艮･里.予･rffJという二つの仮説は､認
識系ではいずれとも決定できないが,地名の知識を用いて ｢艮野市｣に確定で
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きる｡

しかし,凶6のように､[W･市]のFE',H=接触がある域合､[野】[市】の文字で

lt三しい認識が行われない｡そのため,I馴lIJ以上の認識率を持つ経路を作J戊する

ことができず､代所説み収りが失股する｡このようなけり越を聯決するため,倭

触文乍を接触閉所で分粧し､辿紡紡機を振り分けることで文字認識を可能にす

ることが本研究のEJ標である｡すなわち､図 6の例で､もし適切な筒所で文乍

を分社できれば.図 5と同様な処理をすることで､認識･.[能になるのである｡

長野市

｣二蚕二｣
長 里チ市
図 5:接触文字を含まない住所読み取り流れ図

長野市

長 里宇宙
図 6:接触文字を含む住所読み取り流れ図
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2.4 本研究の方針

本研究ではu本詩作宛名IrLL;きデータを対象としている｡はじめに,一般u本譜

文'iCデータの特徴を挙げる｡

lA] 行について､鰍IFき 横､!Fき (左から右)が存在する

[B] 比較的複雑な構造で直線的な字体である文字 (ik･乍)と､構造

が比較｢)tJFil純ではあるがIHl線を含むことが多い文字 (平俊才(､

アラビア数字､片仮名)が混在する

lC】 数r-ICと淡字などで大きさに隔たりが大きい､平仮糾 こ比べ淡了

が大きい､1焚乍のなかでも大きさに隔たりが大きいものがある

(縦.!fさのl矢数7-｢-｣など小さく.lTかれるLE-合がある状乍が

ある)など､文字の大きさが均一ではない

lD]淡Tは､英数乍と比較して一文字が松雄で文'声を構成するスト

ローク数が多い

本研究では日本.71を文字一般ではなく､郵便宛名iiLきデ-タを対象としている

ため､上記の特徴 [B]､｢構道が比較的複雑な文字と幣純な文字の混在｣は少
なく､ほとんどの文7･が比較的複雑な柵道の字体であるoすなわち､ILt記され

ている文字は直線的で構造が比較的複雑な淡字が占める割合が訊く接触文乍も

瀧字同上であることが多い｡うミ際に郵便宛名古きデータの接触部を解析したと

ころ,棲触文'1=の大半は先行文字の位終ストロークが延びすぎて後続文字に棲

触する場合が 一̂半でらった｡

そこで､本研究では淡字同上が腰触したときの切断を対象とし､パターン小

の上安成分である紅組成分を利川してバターンを分捌する手法を1,11･案する｡

共作的には､マクロ的視点で検出した直線成分の交差箇所でバターンを分割

する切断線侯補新城を推定し､それぞれの切断線候補節域内で仮切断線を邪E走

する｡ある一定の粂作を満たした仮切断線を切断線として倭触バターンの切り

出しを実現した｡
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2.5 統合的手法による手曹き文字切り出し法

23節の方針に従い､図 7の流れに示した文字切り山しシステムを梢築した｡

llJIF艇として､ここで搬うバターンは郵便宛名.li-きバターンから棲触文乍を含

む行バターンとして切りllt‖′たものとした｡すなわち､英際のパターン中に接

触rAl所が必ず/-1ィiiすると仮定している｡各処JlIIについて次TITJ以降で説明する｡

線幅推定と正規化

J

恒線成分の検出l
J

簡略パターンの生成

パターン分割候補額域の推定

伸 断線の推剰
↓

検出切断線の絞り込み

↓

l文字の切り出可

図 7:手さき文字切り出しアルゴリズムの涜れ

17



2.5.1 線幅の推定と正規化

郵1AL-.!Fl)(の宛7.は､文Tの大きさ､Jや.請じ八が多様であるため､こ抑 ごとの文
乍パターンIFlの線幅は多様である.同一LLF状であっても純々の班因で,線幅は

変化する｡線幅が輿なると､同一の処俳を行っても結J米に大きな差が現れるこ

とがある｡そのため線幅を推'jEL､バターンの正規化を行うC

線幅を推定するため､図8に示す手JlrLで処理を行 う｡線幅推定は､文乍バタ

ーン内の線幅の変化に対応するため､バターン全体を幾つかの都城に分'.t,qJL,

それぞれの節域で独立に行 うものとした.よも体的にはlgl8左に示すようにバタ

ーンを怖 (一状のllhJi域に分'.WL､Igr8中火に示すように各部i城r人】にあるパターン

の輪郭線に垂 睡な方向の三.較画避迎長 (迎絞 した去J某画架の個数)を調べる｡各訊

城それぞれで調べた黒画講述良から図8右に示すように都度分布を求め､姑も

椀度の㍍いものをその節域の線幅として推定する｡

黒



づけるための処Pl!である.)と体的には､縦､機の両方向で独立にIl;I:パターンの

各榊rlr崩に対して以下の判'jiを行い線Oi.1のIE脱化を行う｡

正BL化アルゴリズム

rR測頂記線幅の画素数 m

j占稚JTf記線幅 (比定佃): n

舶†象機ノブ向 Ⅹ軸-JJl('fJ

画像縦方向 Y軸Ji向

人ノJ画像. 0

止Bl化画像: N

入ノ)画像上の画京 : o(A,)I)

正規化画像上の画素 N(x.y)

lLLn史上の津田IJぷ 1

画像上の自画滋 . o

If(m>n)then

lj0(x,y+u)-IFloru-I-(m-n). .(m-n))

N(x,y)=1

else N(x.y)-0

lf0(x+.U,y)=)Foru=I-(m-n). ,(m-n)I

N(x,y)=1

else N(x.y)-0

このアルゴリズムは斜めのス トロークに対しては必ずしも正確ではないが､

溌字ストロークの大半が縦または横の直線であること､厳密に全てのス トロー

クを同一線幅にする必質はないことなどから､このように正激化 した0

19



2,5.2 直線成分の検出

I,'l･'Rする文乍切りLIJlL手法では政rl'パターン中の皮線的ストロークのfI■l報を

利用している｡そのため､本研究では文乍バターンの捨郭をフリーマンコード

列で衣現し､フリーマンコード列の連競作を利Fllして虎練成Jhの検,Lhを行った.

フリーマンコードとは､パターンの辿縦する輪郭線怖報を図 9左のようにコ

ード化して衣規するもので､l対9右のバターンで,i.I.l"L!.T.から始まる輪郭をプリ-

マンコード列で衣現すると (6700701222344455)となる｡但

し､幹部は時計回りに追跡する｡

同じ7リーマンコードが続いている部分は直線と甥-えられ､これを川いて血

線部分を検出できる.しかし､7リーマンコードの方向分解能は8))一向であり､

これ以上詳細なJJJJiEの直線検.LHには不十分である｡また､輪郭にイ1-I-1かなノイズ

があり､熊なる7リーマンコードが浪人すると直線を見落とす恐れがある｡



分脈能を初する虎組立分の検日r.法引3日与さした｡具体的にはl窒110に示すように､

以 Fのようなフリーマンコー ド列を検出しL出線成分としているO

[A] 同一コー ドの並びがある

例 7リーマンコー ト列 (00000000 )

[B] 同一コー ドの並びが馴 占以下の数の_)でなるコードを挟んでつなが

っている

例 フリーマンコー ド列 (000 7 0000 )

[C] 開催以下の個数のコー ドが反復的につながっている

例 ･フリーマンコード列 (71 71 71 71 .)

[D] 同一コードの並びが周相川()につながっている

例 フリーマンコー ド列 (707 707 707 )



2.5.3 簡略化パターンの生成

簡略化バターンとは､2.52節で検拙.した直矧'R分をtlYT画して太めた後､政経

)Jll'lに引き延ばしを行ってLlf.成したバターンである｡淡乍などの裡純な文rJllバ

ターンに対しては､マクロ的な帆点で文乍のyJり山Lを行うことが布効である

と考え簡略化パターンを生成した｡

このときllt線成分を.8ノブ向を超える分解能で描画したのでは′,'夕-ンが複

雑になってしまうため､検出したltif.組立分の方向を8JJl.'･)にi"LiT化して処理し

ている｡この精米､nTJ.略化パタ-ンは推定線仰 (線幅のTlI脱化を行ったバター

ンでは,正脱化後の盛qL,一線帽)を右する8方向の直線成分だけによってIEll歯さ

れたパターンとなる｡図 11に実画像から検出された柄略化バターンの例を示

す｡凶 11でJE.は拐レ,'ターン､中火はLEi線成分検,Ill.で検JJj.された1It軌友分のみ

を才E'l'lP巧したバターン､右はfill.略化パターンである｡

研究の初)g=二､複雑なパターンに対して愉略化パターンを利Jnせずに切断節

所推定を行ったところ､膨大な数の余剰な切断箇所を検IljJ.したが､簡略化バタ

ーンの導入により､かなりの余剰な切断箇所の検lliJ.を抑制することに成功した｡

これは阿l略化パターンを利用しないで政経成分の交差簡所を探索した場合､状

乍の複雑な部分で膨大な数の切断線を検IIJ.するためである｡

-3と体的な例を図 12のバタ-ンで示す｡研究初JyJの開発システムで､mJJ略化

バターンを利JT]せずに､直軌友分の直交箇所から､バターンを切断できる適1

なノ)'向に切断線を引いた場合､図 12下の輪郭線バターン内に引かれた短いlff

線を全て切断線として検出した｡しかし､輪略化パターンの利用や 25_5節に

示す切断線条作をり･えることによって､矢印で示す2個所のみで切断線を検出

するようになった｡
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bToob'?.'rjI,-od
図 11:簡略化パターンの生成例

二.; . 王 ‡ }

三 宅

図 12:簡略イヒバターンの効果
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2.5.4 パターン分割候補領域の推定

バターンの/Jl湖は.簡略化パターンの中で連続音i城 (繋画題が辿yiしている

a.域)ごとにrh行し､'JSバターンを分割する｡ある切断線で辿続柳城を切断す

る場合.その辿縦節域が2個所以上の場所で他の迎統御域に接触していた協介

などでは､一つの切断線ではその辿続新城を分割できない｡

そのため､切断線推定処理ではバターンが分割されるかどうかテストをする

必要があるが､バターン全体から一皮に計57-を行った際には膨大な計1㍍i-とな

り､瀬川化に耐えないとT･想された｡そこで､切l折線を検.LIP.する候祁節減を州

志し､切断線の推定はこの領域内で行うものとした｡

そこで､25.3節の方法で作成した術略化バターンTllから直線同士の交Jfi箇所
を求め､その部分の両椛がある凶佃よりノくきけれtf､交差個所をrl'心としたあ
る 走の大きさの領域をバターン/Jl測候補新城として検山するノア法を収った｡

このとき.近揺する剛Lti以内のW.雛のin域で複数のバターンJJl割候補宵f城が

検出されたときには､バターンを過剰に切り出す可能性があるため､バターン

Jh'BIJ披輔領域内の破線交差成分を多く含む儲峻のみを採用する.

次のようなアルゴリズムで交差.開所を求める｡

師略化バターンr人Jで､ある開催以｣:の良さの直線を検山する

検,FtT.したLtt線上の各画素から､3画滋×3画茶の新城で､直交する直線

成分を探索し､l辻交する此線を検,Iliする

検,LiJ,された直交する直線が､開催以上の良さを持っているならば､そ

の曲,i;･を交農協所する

具体的には､Ll13でAは現在交差箇所を検査している直線とする｡直線 A

の各画Rを中心に,3×3画素の舗域で他の直線の画素がないか､バターン上

方から検査していくとする｡はじめに､直線Bとの倭触が検.LIJ.されるが,敵組

BはLtf線AとnT,交ではないので､交点箇所としないo次に直線Cとの摺触が検

LL''されるが.直線 Cはド馴血以上の長さを持たないため､交差箇所としない｡位

後に直線Dとの篠触が検出され､此線 I)は閲倍以上の長さをもち,皮線Aと
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直交しているので交差箇所として検Lu'1する｡

C 』 転 D

図 14にrR際の画像にJ･[する例を示す｡怪I14で,JEはJEレヤターン､中火は243

節で求めた行榊各化パターン､右は日脚糾ヒパターンと検TH.されたパターン分割候

補都城を並ねでR示したものである｡

説ryHノた処理により､安当な分測幌祁磯城が求まっているのが解る｡

__i_ 'i lL 主
図 14:バターン分割候補領域の推定
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2.5.5 切断線の確定

254節のT-･法により求めたバターン分割帳補首i域内に/t･在する､粁バターン

の絵郊線上の点を､端.(.･亡と呼ぶ｡行)J一向が械 (縦)であるとき､この端点は2

つに分析される｡′てターンJJ)割挨補領域の上 (左)から､はじめの偉郊線上の

I.!T/rL(左)胤 .lJA.､バターン/JT測幌補前傾の F(右)から､はじめの輪郭線上

の,[.''.を下 (イl')札宙と呼ぶoこの2榔労iの端∴一.ほ *.f.ぷllT線を仮切断線と呼ぶO

この仮切断線によりパターンを切断すれば掘触文字の分離ができるが､一般に

恢切断鰍ま機数個あるので､一つに確定する必要がある.
したがって､バターン分割候補稲城のそれぞれで､仮切断線の探索を行い､

按述する切断線条件を補足した仮切断線の中で､切断線の虚練的互経がLrL小のも

のを切断線としてWF/とするo

仮切断線の推定のため､任所の■経記ノj向にlll交するノE裾線で､バターン'JP測

侯補官i城中のパターンの端,LhJを検川.する.次に､検氾したと(左)端.亡.1.と下 (LT)
描-tl.･ことを拙:ぴ､仮切断線として推定する｡すなわち､この仮切断線は検出した
上F(左イ了)の端点の組み合わせ散だけJtF_定される｡

次に､糾Li切1折線で次の切断線条イ1を調べる｡

[切断線条件]

lA】 ).T簸辿絞L-3i域を分測すること

[B] 分割により生成される逆徒都城各々の大きさがある開催より大

きいこと

この条件を補足した仮切断線のうち､仮切断線の端点問の直線距離がLLi･/トのも

のを､そのバターン分割侯補領域叶の切断線として推定する｡同様の処理を､

すべてのバターン分割候補領域で行い､仮切断線を検出する｡

共作的な処FJiを､図 15の例で説明する｡図 15左で,餅､!Fさの任所であった
とすれば走庶線は縦方向となるので､左からイ了に走教練を動かしてパターンr人1
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の射 烹(lERi,lL･･'()を剛 'のI.Ei)L.[.i..このように検.1日.する｡次に.･.H.jL点の LFについ

て,全ての机み合わせを紙ぶ仮切断線を推,J起する.次に仮切断線全てについて

切断線粂11'･を補足するか調べ､補足するもののみ残す｡LLi後に､図15の例の

ように切断線条件を浦たした複数の仮切断線のうち､長さがLa-,J､のものaをそ

の′''ターン分割陵補首I-域.fJの切断線として断定する.

≡

図 15:切断線推定
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2.5.6 検出切断線の絞り込み

前柿までの処掛 こより､パターンを切りLJけ ための切断線が推'jiiできるが､

このままでは余剰切断線が多く､余剰にバターンを切りLuしてしまうことがあ

る｡Ovel.SCgmentatlOnを利JTlする認識T-･iL-[2】【3】では,認識部に送られるバタ

ーンは逆鱗成分の組み合わせであるが､その組み合わせの個数は切断線が多い

と指数l対数的にji51大するため､処州LllT.il1.日の泣入化等の悲ifliWを及ぼす恐れがあ

る｡したがって､認識部の速度のW...'王からは,余剰と.虹われる切断線を削減す

ることが望ましい｡

そこで､切断線それぞれに子羊.(.･'.付けを行い､その得点を利用して検lIHJ切断線

の絞り込みを行う｡切断線に付与する得点Pは次式によって決定した｡

神...-.7.付与アルゴリズム

切り山Lによって分割された連続都城致 R

gJり日日ノによって分割された節1宮i域の画誘致 I i,

切り.1日.Lを行うIIJ71の迎絞親機の画Ai;･数 M

〟
p-(∑L,)×Ml=l

このfllf点方式を採用し1.:P捜山は次の二.再である｡

ll] yJり目し前の辿耗6Ii城が大きいほど､その領域の//1割が必安-な域合が

多い

[2] 連続gi域を中央付近で分捌したほうが良好な結氷が得られる場合が多
しヽ

このようにして各切断線に得点を付'jlL､検出する切断線を絞り込んで出力

することを可能にした｡/卜後､認識部が十分に高速になった場合には､絞 り込

みを行わず,検出したgJ断線をすべてLIJl力することも考えられる｡
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2.5.7 文字の切り出しの評価法

l-JllmJまでのプJはにより､パターンの切り.2日.Lを1.日LEにする切Itrr線が検.'EJ.でき

るO切り(1E'JL処灘の椛終部分では.'Jf際に切断線を川いて文乍を切りllll.す｡

文'1-を切り,拙.す似合､切り出した文乍をどのような什様の認識系で利Jrlする

かによって適当な切りlLll.し方法は)q-なる｡例えば､oversegmentatlOnを利用し
た認識系L2]t3】では辿競耕城に分'lSlJすることで認,JnIll能になる｡本研究では,こ

のoversegmentatlOnを利mLた認識部で利用できるような文乍の切り出しを

想定した｡

しかし､切り山し結氷を評価するのに実際の認識系を利Jl=ノたのでは､認識

系の作能に依存して大きく評ldllは5V･なる.21節で述べたように妓終的には認

識系と協調することがEl標であるが､切り出し単体で評価できることが望まし

い｡特に､本研究は企業との共同研究により行ったため､認識系と協調した評

価を行ったのでは､日々進歩･･変化している認識系の開発を阻害する恐れがあ

っ.lJO

そこで本研究では､17-えられたパターンから切断箇所の画誠を刑よすること

で､切り目Lパターンを作成することとし､切り目しパターンを祝祭すること

でその切りllJ'.し処理を評価することを可能とした｡
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第3章 HiddenMarkovModelを利用した文

字認識

3.1 従来の研究

H7vLM を利用した認識T=法は､汗声認識においてイT効な手法として確立され

ている｡【9】【101｡また､軒ノ打と同じく1次元的性質を布するオンライン文字認

識においても有効化が示されている【111｡

音ノ!言認識､オンライン文字認識で布効作が確認され､高い表現能ノ)が'k;-Jl:_さ

れたHMM を利川した認識系を､オフライン文字認識にも適用しようという研

究が近年進められてきている【11】【12】【13]【14][15】【16】【17】D

HMM を利川 したオフライン文字認識では,音声認識､オンライン文乍認識

と同様なモデルである ｢1次元HM を利用した文乍記譜手法｣がまず確立さ

れた【14】【151h6】l171｡しかし､方向作パターンマッチングやニューラルネノト

ワークを利用した文乍認識系と比較して, 卜分な性TfEを発抑するまでに至って

いない0

2次元のバターンを1次元的な系列に変換 して利川する1次元rnVM を利用

したのでは､2次元バターンであるオフライン文字の佃報を 卜分にモデルに反

映できないとする考えから､HMM 自体を拡張し2次元シンボルの人力を可能

にして認識系に利用しようというLlJF先が現在礁んに行われている【12】【231[241｡

しかし､これら2次元 H入ILM を利用した認識系は､モデルのぶ確立やモアJL,の

復姓さ等の理山から､高い認識性能の可能仕はあるものの､実用に向けた課題

が多く残されている｡
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3.2 1次元HMMの解説

1次元汀MM は､普Jl了認識､オンライン文'1-認識で確立 した手法である｡本

筋では､1次元恥仙Iの原理について､t9】【10】に題づいて解.JAする｡

3.2.1 HlddenMarkovModelの解説

HlddenMal･kovModelはマルコフ過楳 (Mal･kovP10CeSS)の拡粥である｡

マルコフ過程では､一つの状態遷移に対して一つの出力シンボルが対仏 してい

るため､ある出)Jシンボル系列がう-えられたとき状態透掛 ま一意:に決定される｡

これを拡引={し､HlddenMal.kovModelでは,一つの状態遷移に対 してM個

のシンボルのうち一つが確率的に=力されるものとする｡そのため､あるはノJ

シンボル系列が与えられても､これをLIJ.力するような状態遷移は一意にijt志さ

れない｡言い換えれば､同一出力シンボル系列を山ノJするモデルパラメータは

多数ll-･在する｡それらのパラメータ肝の中で､ある学習サンプルの解合が与え

られたとき､これを.1日.ノ)するようなモデルのLit適バラメ-タがあると考えられ

る｡

このようなモデルにおいて､あるシンポJL,系列出力の躯令を仮'jEL､そのソ

ンポル系列躯合を山ノ)するru)J確率が位大となるようにモアJレのパラメータ推

定を行うのが HlddenMat.kovModelの学習である｡

また､学刑によって決定したモデルを利用して､クラス l̂知のシンボル系列

に対する状態遜移確牢を求め､1LI'1))碓平を比較して萩も柵からしいクラスを淀

めることがHlddenMal･kovModelを利用した認識である
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3.2.2 1次元HMMの定義

符J'L穏 孤やオンライン文't'認識で利川されているHMM と同様のモデルを本

論文では､2次ノ己HMM とl祁 りするため1次元HMM と記述する｡

1次JICHMM はLX116のように.いくつかの1JC態と状態遷移によって表現さ

れ､各状態遷移は状態遷移確率と状態遷移に対するシンボルの出ノブ確率を持っ

ている｡状態遷移と,それに伴い州ノJされるシンボルは､モデルごとに定めた

バラメ-タに依存する｡

作L:L仲)伴仲,伴(k, 作:(k,
OaT㊤<b-①<T-hT=∈)b'ユ(k)bD(k) bN(k) bp-1)yO()

図 16:1次元rm 状態図の例

left･to･rlghtモデル

HかImlにおいて､一般的には全ての状態問の遷移は可能であるが､図 16では

状態 lから状態 L+1へしか遷移しない｡このようなHMM をIeft-to-rlghtモ
デルと呼ぶ｡

音声のような11割.HHq数の認課ではleft.to･llghtモデルが広く仕われている｡

本研究でもこのleft･to･1･lghtモデルを利川した｡

1次元HMM を決rji;するパラメータについて説明する【9】[10]｡

状態遷移確率の集合 1次元HMMは5-(5.,S2,,ŜrlのN値の状態を持ち､
各状掛 よ状態遷掛 こよって結ばれている｡ a.Jは状態5.から5,へ遷移する確率

である｡張合ta.JlをAと表す｡
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A=(a,,) l≦i,j≦N
ノ∨

∑a,J-1 I-1,2"･･,N
J=J

シンボル出力確率の炎合 1次元fm lはV-tv.,vZ,,t7〟)というM個の

シンボルがあり､]雌 J.からSJへ退移のときにシンボルvLをLtE'･力するとする｡

b.I(l･)は状態5,からSJへの越移のときにシンボルV,=l･を川ノJする確守′である｡

狐合lbv(l･))をBとJFく｡

B=tb.)(k)) l≦i,j≦N k-I,2,-,M
〟

∑b,J(A)-I 1≦E-,j≦N
A･=l

初期状態確率の集合 H.は初3g11人ftLqが5.である確辛である｡本研究ではleFt･

to･-1ghtモアJレを探川したので初馴 人煙をS.のみとしたが一般には仕法の状態

S/(.=l,..N)であってもよい｡躯合In.)を7rとTlTJく.

7r-(7T.) i-1,2,‥.,N

JT, i
IEf i=1
0 otheIWise

最終状態の集合 拍終状掛 ま､一般には化怨の複数の状態であってよい

が､本研究では∫〝のみとした｡

以上により､本研究で使用する1次元HhJrMは上記のバラメ-タを川いて次式

で表せる｡

1=(A,B,7r)
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3.2.3 1次元HMMの確率計算と最適パスの算出

l次元 HMM でモデルバラーメタ人がり･えられたとき､シンボル系列

o=0.020,の山ノ)確率 (尤皮)p(oIl)を計井する｡これは､モデルパラメ

ータAから0が発LJiする確守であり､シンボル 0を軌測したとき､これがモ

デルパラメータAから.lH,JJされた尤度に州-['TするOこの.LLJ.力qlf'雫は.シンボル

Oを'LIJ.)｣することが‖Tti巨な状態退移系列Q=q｡(/i'I,とQの Fで 0が党′lIする

■拝毅のFfl川キ碓率のJl)であるo

p(OIA)-∑ p(0,Qll)-∑p(01Q,A)p(Q,A)
tJIIQ tllIQ

状態遷移はマルコフ過程なので､

P(Qll)-p(q,,q..-q･,)
γ

-Iip(q,lq,_I,A)り-■｢
=7rqoaqoqlaqlq2-･aqr_1qr

また,非i火定tL(Hldden)の過舵から､

p(oIA)- ∑7㌔｡aq｡qEbqoq.(01)aq.q2bqLqコ(0,)-
qoql'-'qT

aq,_,q,bq,-.q,(OT)

以上より

P(OIQ,A)-P(0102･･･0,lq.q.-q,,A)
千

-np(0,lq,,q,_q,A)J=】
=bqDqL(0,)bqqq2(02)-pbq,_,q,(0,)
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この許す‡を効 1t'･よく行うための下法である､Forward-Backwaldアルゴリズム

を説Ig7する｡

Forward･Backwardアルゴリズム

前向き確率 時F''りtにおける状態S■のFIJTJ日石は催事 (Fol･WaL･dValllables)

α(I.1)を走鹿する

a(I,t･)=p(olO2-0,,qI-S,lA)t=0,1,-,T
A

L'=J,2,",N

初矧化 (t- o)

α(0,i)=7T. I-1,2,…,N

反復

〟

α(∫II,j,-∑α(i,i,a･Jb･J(OI･･,i: '.),'去,I.'.TNT1h･一日

終Ll二

∑α(T,i)-P(0.02-OTIA)-P(OĴ )S.∈r
後向き確守 前向き確率と双対な後向き確宰 (BacklVardVal･lables)

P(I,∫)を定遜する

β(i,L･)=P(0,0,..･-0,,q/- S.EA)t= 0,1日 T
A

i= ),2,...,N
初期化 (t-T)

β(T,∫)-
) lfS,EF

0 oEherwL'se
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反復

β(I,j)-∑ a.Jb,,(0,..)β((+),j)
ノ=l

J=T-1, ‥,1,0
J=),2,...,N

志茂から明らかなように､aと,?は以下のIXl係で紙ばれる｡

〟

p(OIA)-∑α(T,I)-∑β(0,i)7T,S.:F I=)
前向き確率または後向き確率によって､与えられたシンボルに対する､1次元

HMMのJILIL連な出力確.事である受理確一柳ま計37:される｡これらは.1次元HMM

のパラメータ推定で利川する｡

viterblのアルゴリズム

先に挙げたFolwal･d･B<lCkwal･dアルゴリズムにより､1次元 HMM の受PP_

確率は計‡7[される｡しかし､この手続きの計17_時間は大きい.

ところが,Vlf.el.blの7ルゴリズムt9】【10】が知られており､計17(1時間を短鮎す

ることができる｡この手法は､動rI()言hrLli法を用いてE弦も可能性の買▲古い状ftLfti遷移

系列 (伯適パス)を探索し､そのパス上でのLE超碓卒を1次元HMMの′受FEIi碓

雫とするものである｡各状態の時刻 tに対する尤度は､次式でl)'-えられる｡

A

∂(/,E')= maxP(q.q2- q,-S,,0.02･･･0,lA)
qoth‥'q,lI

J=0,I,…,r

L'=1,2,.",N

初馴 ヒ(t- o)

♂(0,L')-7T,

p(0,L')-0
J=1,2,…,〟
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反復

6(I･j)=maxl6(i-I,L') a .,b ,,(0,)] t=),2,････Tl≦l≦N

p((,j)=argmaxl6(I-I,L')a,Jb.,(0,)] J=1,2,-,N
】≦l≦N

iJtlI･.

千

p●-max∂(T,L-)
S,∈r

q,-argmax6(T,l)
S.=F

パス (状態遷移系列)のバッ'/トラノキング

q,-p((+),q,こ.) i-T-),T-2,...,0

F=I5.､.1なので､時刻 t-Tにおける位終状態sNでの尤度6('r,N)が 1次元

HMMの受理Fll-_窄p★となる｡状態遷移系列は､各6((.J)に対してLl1-大佃をつえ

る状態5.をp((.ノ)に保存し,特則 tに対して逆 トレースすることにより子ミきられ

る｡すなわち､ll;ll,'q二がJ'l主題状態遷移系列となる

3.2.4 1次元HMMのパラメータ推定

パラメータ推定は､パターン.詔).,誰の川語でいえば学門に相当する｡これは､

学習サンプJL,セノトがljえられたとき､それが確率モデルからI'Lr.))されるult寧

(尤度)をEln･大にする確宰モデルのパラメータを射た走することである｡

1次元 HMM･1-(AB,Jr)が与えられたとき､シンボル系列0-0.020,に

対して,

p(oIID≧p(olA)
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となるようなパラメータÅ=(A,B,7r)をイけ る 1次元 KMM を碓滋することが

できる【9】【1010したがって､1次 ノ己nMMの定義を川場たす初婚JパラメータをIj

え､上式によるパラメータ推定を繰り返せば､(]ulJlrr)位適他に収火することが

保証される｡

パラメータ推定アルゴリズム

l次JTtHMMl-(A〟,n)のパラメータ推'jEアルゴリズムを示す｡そのうち､

,Tについては初)も朋人態のままとし.パラメータ推r定はしない｡パラメータ推定

方法は､J-IIL尤推定法を盛本とするEM (Expectat10n･MaxlmlZat10n)アルゴリ

ズムを適川する｡EM アルゴリズムは､跡11阿 能な変数のみでなく､敵側でき

ない変数をも含む場合の確率モデルのパラメータJft:'jEに用いられるアルゴリズ

ムである｡

本))一法は､ForlVard-BackwfLL･dアルゴリズムと呼ばれる｡それはlJIJ-mで鮒介

した前lT･】き確率と後向き確率を利用することに由来するC次式で示される仲推

定式を川いて状態遷移確率a,Jとシンボル,'uJ)確率b.Jの推定Llri(I,I,b.I(k)をそれ

ぞれ計与1する｡

γ-1

∑a(I,L')a.Jb.,(0,.1)β(I+1,j)｢=0

b.,(k) rJ-=
∑ α(i,i)a,Jb,J(0(..)β((+1,j)p-0

38



複数シンボル系列の集合に適用する場合

複数のシンボル系列の41主食0-to川,o'2', oMlに対 してパラメータ射tA',tを

行うl9】｡そのときの前l,'lJきqlF',草､後I句き榊牢をそれぞれα(∫)(1,I),Pレ)(I,,)とすれ

ば､汚Jfた定式は次式となる

,髭,'軒r'(E･i,a･Jb･J(0,':W 'r'(tI.･j,

T,i)a,,b,J(0,';:)P'r'(i+



3.3 1次元HMMを利用したオフライン文字認識

3.3.1 1次元HMMのオフライン文字認識への適用

32mでも述べたように､1次元HMMは17-h-E･認識やオンライン文乍認識の

ための布効な手法として確立された｡その成功の｣三な原凶は､音声やオンライ

ン文乍の情報は､時系列に対する状態変化として捕えることで1次元のシンボ

ル系列に変換することが'#易なためであった｡バターンを1次元のシンボル系

列に変換できれば1次)己fJMMを仕った認諾放システムで扱うことが等EjJである｡

しかし､オフライン文乍のfI'i報は2次元のバターンとしてしか5-えられない

ため､2次元fT'f報をl次元のシンポJL,系列に変換する必安がある｡図 17に1

次元HMM を利用したオフライン文字認識の流れを示す｡

本J～rTFでは､本LiJF究で文字パターンに対して適川した､1次元HMM認識系の

各処理について説明する｡



特徴抽出 一般的に,l次元fJMMのオフライン文一'認識では､文乍バク

-ンを短冊状に分割しそれぞれの短冊で独立に粥徴ベクトルを,Ltめる｡j~と休的

には､凶 18ノIl:.のパターンが ')えられたとき､それを/f=.からイ了に光二たし､パタ

ーンを問 18イJ'のように矧11T化する｡

甚 醐 剛

図 18:バターンの短冊化

短冊化されたバターンそれぞれに対して､Ll19に示すように､以 Fのよう

な特徴を求め､J杵徴ベクトルを求める｡

特徴の例

[特徴A (B)]矧Ir州 の上から-MTHの連続三郎lli滋の始点 (終点)

[特徴C (D)]矧1rH人Jの上から '耐 lの連続某暮欄,I;の姑.I.lf.(終,(.I.,.)

図



同掛 こして､杓徴の佃を各短FIFrで求めることで特徴ベクトル系列を求める｡

文献【13】で)日いられた胡散ベクトルに含まれる桐徴を列挙する｡各特徴のり相

は､上端を0としたIdli点の雌株､およびTdfLl点数である｡

[特徴 l] 短帆勺の l二から一席IjのJl某所R姓のgfL.▲-.

[特徴2】 垣IFlĤJの Lから-hAllの三削hF避退艮

囲 徴3] 短日=人Jの 卜から~'弓削IのよlrHlhr,Jr;辿の始!:T.

[特徴4] ま引叶l勺の Lから二イ別｣の矧dliR･連艮

[特徴5] 短冊内の下から ･番目の...1与Lq,挺･連の始｡･.一丈

[特徴6】 矧町内の下から一席Hのi]三両崩辿艮

[特徴7] 短iEll内の下から二市Elのil芸所瀦辿の始点

[特徴8] 短冊IJ可のTから二滞日のよ印行講述艮

ベクトル玉子化 バターンから特徴抽lll'.部によって生成された特徴ベク

トル系列 Ifl,f2..,fNlは図20のように並んでいる｡

fl FZ fpl
/ ヽ ′ ヽ ′ ＼
特徴 1の値 特徴 1の値 特徴 1の値

特徴 2の値 特徴 2の値 特徴2の値

特徴Kの値 特徴Kの値 特徴Kの値
＼ ノ ＼ ノ ヽ ノ

l I I
短冊1 短冊2 短冊N

図 20:特徴ベクトル系列
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この特徴ベクトルを 1次元7JMM で利川するためには､ベクトル系列をシン

ボル系列に変換する必pAT･がある｡そのために 1次元 rrMM では､一般(l'Jに､ベ

クトル,i一主f･化と呼ばれるT=淡で､特徴ベクトルを一つのシンボルに変換するこ

とでシンボル系列を生成する｡

ベクトル:li･fイヒでは,あらかじめ作成したコー ドプノクと呼ばれるベクトル

蝦合と各特徴ベクトルを比較し､i,距離がLLi-小となるベクトルのインデックス

によって特徴ベクトルをEEEき換える｡

本研究でも上記の手法により2次元文乍バターンを1次元シンボル系列に変

摸した｡

学習 1次元 HMM の認識系では､ベクトルi迂イ化によって作成したシンボ

ル系列の.ltiノ)確率が殺大となるようにパラメータ推定を行う｡通常は､各文乍
クラスごとにシンボル系列をまとめ､各クラスに対して一つのH九瓜4を作成す

る｡

認軌 予'E!lJにより構築した各文字クラスの fJMM で､人知の文字パターンよ

り生成したシンボル系列のLIJ.力確率を求める｡ここで求められたHMML-lJ.ノ)碓

寧 (クラスの個数だけある)を比較し､1rl之もr'.▲.lJい確率をLlEr.))したHMMに州心

する文字クラスを認識純米とする｡

3.3.2 1次元HMMを利用した文字認識の問題点

従来の 1次元 HMM を利用した文字認識系のFfりi臥在は､方向性パターンマッ

チングやニューラルネットワークを利川 した文字認識系と比較して､認識性能

が劣ることである｡

バターンを短冊化して独立に処捜するため､2次元的な土特徴がモデルに反映

されにくいことが坪田していると々えられる｡
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3.4 2次元HMMを利用した文字認識

文字バターンのように､2次元のバタ-ンをH入仇l認識系で扱う場合､322

節のような1次元HMM を利IT]したのでは､バターンの2次元的特徴をモデル

に反映することが難し い ｡そのため､HMMを拡iB=<し､2次元のLl'.ノ)シンボル

系列を扱えるようにしたものを2次元H九JrM と呼ぶ｡

2次元HAtMを利川したオフライン文字認識の研究は現在盛んに進められて

いるが､2次元rrMM にはいろいろなモデルがあり､認識系の構築T=法は､ま

だ完全には確立していない ｡

本論文では､l%に朝'Eされている2次元Tt丸仇1の-･つであるMRF-HMM を

利mした文乍認識T=法【12】を､2次元HMMを利川した文乍認識系の代衣とし

て追訳し､1次元HMM と同一データで件能を比較した｡MRF･H≠･rM文乍認

議系は､1次元HMM文̀手:認識系とは興なり､各画,超の値をシンボルとして入

力し,文'11TLLJ誠系を梢築する.本節ではMRF･tJMM について耶説し､2次rc

HMM文乍認識系のr!目迎.I:.,.をノifげる.

3.4.1 MRF-HMMの解説

追訳に利川したMRF･HMM についてその'jii義を説I刈する0

2次元バターンである文字バク-ンは､すべてのfAT茶が勝下に動けるのでは

なく､文乍として成立するためのJZ3周の画紫に対する制約があると考え,その

制約を確率モデルで衣現しようとするのがMRF(MeshRandomFlelds)である｡

このような状態表現をHMMに採用し､拡張したものがMRF･HMMである.

次節ではこのMRF･HMM について､2次元MRFバターンを表別するのに

適したモデルであるMRFをHMMへの入力として扱えるようにH肌 を拡張

する方法について解説する｡
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3.4.2 MRFの解説

MRF-fnlM は Belaldh2】により文'1'/l'ターンを衣現する確守モデルとして

推繋されたものである｡本研究では提案した認識T=法と比較するため､追試を

行った｡

x-1X.Jl(I,J)∈LをHXWの格rLLで疋超されたランダム城とするoここ
で､a,,-I(k,/)∈Llr≦l･<,または】≦/<J)】とし､0.J⊂f2Uとする (lxl21)0

0,,を台 (Suppo.t)というo

xは以 Fの式を捕たすときMRFという｡

P(X･JIXn,J)=P(X･JIXo.I) ∀(l･J)∈L

図



ここで､P(X･,IXn.)は部分躯合A⊂Xに対してP(X･,IX.,,(l･I)｡A)のLT;味で

ある｡MRFXの紡合確･iip(x)は以下の式で計節される｡

Il/〟 ll//∫
p(x)-nn p(x,JIXn.J)-rIn p(x.,1Xo.,)J=llt=l J=qt=l
MRFX=X.XZ X..,を､外列を -まとまりとした系列とみなす｡状態退移は

1次のマルコフ越銚であるとib('とし､Q='/.'/2I/",をXの系列に対する状態越

移系列とする｡モデルFLに)すするMRFXの尤皮は

p(xlp)-∑ p(X,QIp)
i)

-∑ p(xIQ,p)p(Q,p)
¢

マ)I,コ7連鎖の仮定より

up

p(QIp)-n P(q,IqJ_.)
ノ=】

1次元HMM と同様なJF決定作を仮定して

Il■

p(xIQ,FL)-IIp(x,IX,ll,-,Xl,q,,P)
ノ=l
W

-n p(x,[x ,_"q,,FL)
J=1
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九･rRFの行に対する独立他を仮定 して

〟

p(xJIXJ_1,qJ,FL)-rip(x.IlX0,,,q,,p)1一･･‡
〟

-IIp(x.IIXo.),q.,FL)
=一一日

以上から

Il/ 〟
p(xIFI)-∑II p(q,JqJ-"FL)rip(x,IIX 0,,,q,･〟)

Q J=l I=1

3.4.3 MRF-HMMの定義

岡 22に追試に利mしたMRF･HMM を示す｡MRF･HMM を決定するパラメ

ータについて.-AEリけ る【12】o

状態避移確率の炎合 1次元HMMと同様で､N佃の状態S=ts.,S." .sNIを

持ち､lL.,は状態S.からSJへ遊移するqlT輝 である｡

A = Ia,Jl l≦ t',j≦ N
JV

∑a,J- 1 i-),2,-･,N
ノ=t

シンボル出力確率の集合 シンボルの炎合はV-(0.11の2値とする.近傍

集合を以下のように走題するo

O=(0.Jl(i,j)∈LI

0=Ⅰ(LLiA.,j-jk)11≦k≦P,(iA>0またはjA>0)】nLリ
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ここで､Pは近傍の次数である｡ シンボルlljl.ノJ確率は､節1行において､状態

5.で､近傍がxであるとき､シンポJL,xがLLj'IJJされる粂1'HJき確･字である0

8-fb.A(I,X)I l≦i≦H,

b･k(x,X)-P(X･J-xIXo.J-x,qJ-Sk) 1≦k≦N,

∑b.A.(x,x)-1.Y∈V
XEV,

x∈V♪



初期状態確率の炎合 1次元JIMM と同様で､R.は初】耶犬態が5,である確率

である｡ここでもIuJ削犬態はS.のみとする｡

7r-(7T.) i=1,2,･･･,N

rIlf L'=I

〈と
7T,=
OfherwISe

最終状態の集合 1次元HMM とl"J掛 こ､JlTl終状態はS.Nのみとする｡

以上から､PvIRF-uhlMのパラメータを〟-(A,♂.n)でよす｡

3.4.4 MRFIHMMの確率計算と最適パスの算出

32.3節で示した確率計n_とil1適バスのT)_.Lji)J-法を､MRF･HMMにあわせて

拡張する｡

Forward･Backwardアルゴリズムの拡張

(lTTrl'.1き篠平 列Jにおける状態5,のFIJiZrr'.lき碓率αU,I)を'jE凝する｡
A

α(j,F')=P(XIX2-XJ･q,=S,Ip)

桝馴ヒ0- I)

ノ=1,2,…,〟

E-=),2,...,N

α(I,i)- 7T,HbA,(XA..,X｡..)Lt l,2,･.･,NA=1
反復

α(j,i,-[/ia(j一･･I,aI･]B bA･J(XkJ,XoA) i'==223:二,NW
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終JL

∑α(W,L')-P(X.X,-Xwlp)-P(XIp)
S,∈r

後向き柏'･1･i l打向き碓牢と双対な綾向き碓平β(J,I)を走裁するo

△

P(/,F')=P(XJXJ..1･･Xw,qJ=S,lp)

初州イヒ(J- W)

β(〟,∫)-
〈

11fS,∈F
0 otherwise

ノ=1,2,‥.,〟

i=1,2,..,N

反絞

∧l 〟

p(j･L･)-∑a/,β(J.I,I)nbu(XA,I."Xo.I..) J=W-),I.･,2,1
/=l k=l i=1,2,...,N

qとpは以下のr対係で掛 ざれる｡

∧l

β(xlil)-∑α(W,i)-∑β(1,i)7T,
S.er I-)

Ⅵterblのアルゴリズムの拡張

A

6(J,I)- maxP(q,q2-q,=S.,XlX,_･･･X,rFL)ql(hllJ-I

ノ=1,2,…,〟

l=1,2,...,N
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抑Jg川二(J- 1)

6(I,i)=方･n bk･(XA･･,XoA.) L･=),2,…,NH･-/
p(I,i)-0

反iV

6(j･,)=.T.aSxNlS(j-1,I)]a/･誓 bA-I(XFJ･XoLJ) j-2,3,...,W
〟

p(j,i)-argmaxl6(j-1,/)]al.nbA,(Xl,,Xo.,) j=172,･-I"l≦t≦N l･=1
終止

p'-max6(W,Ll)
S.∈F

q.,′-argmaxS(W,L')
S.∈r

パス (状態選移系列)のパ ノクトラ ノキング

q,-p(j+1,q;..) j-W-1,W-2,-リ2,1

F=lSNIなので､列J=W における粒終状態sNでの尤度6(W,N)がMRF-HMM

の受P控榊.･1･lp'となる｡状態遷移系列は､各6(W,N)に対 して与える状態S.杏

p(J,I)にイ米作し､列Jに対して逆 トレースすることにより縛られる｡すなわち､
q.'q;q二がJTI-適状fLrE遷移系列となる
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3.4.5 MRF･HMMのパラメータ推定

MRF･HMM //-(A.B.n)が与えられたとき､MRFXに対 して

P(XIFL)≧P(Xlp)

となるようなパラメータ〟=(AD,7r)をイfする MRF-HMM を推定することが

できる｡

MRFの炎合x=txM,x(2),､x(N))に対しては､

〟 R

IIp(x '''1i)≧n p(x (′'lp)
r=1 r=】

となるようなパラメータ〟-(A.B,7E)を有する MRF-HMM をjfTi走することが

できるO

パラメータ推定アルゴリズム

MRF･HMMのパラメータJJ-(A,B,n)に対 して､Aと方についてはパラメータ

推定を行わない (パラメータの吏新をしない)｡Lli'L力確率b.∫(i,冗)の推定方法は､

次式で示される開帳定式を川いてlLh力qlL'牢の推定佃 b.I(x,X)を副書?する【12】｡

W,

妄言選 'x'J,L'P'r''J,I)
b"(I,x)≡

R ～,

岩 ,=y '''J･l'P''''J,l'xtr,;= r
k l い■･

b"'x,x'Lf,Ei J=; F'r''J,/'P'r''J･I'-0
､J:.-､

ここで､p,=p(x'''lFL)である
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3.4.6 2次元HMMを利用した文字認識の問題点

2次元HMM を利mした文字認識手法では､比に報告されている手法全てに

共通しているのが､2次元のシンボルを扱えるようにHMMを拡張して利川し
ているということである｡このため､拡･lJ毒されたモデルではHMMのパラメー

タ敬が膨人化し､学'lDTに必繋となるサンプルの数の膨大､学習時日"l]の蛙大化が

問題となる｡

しかし､オフライン文字認識では､大証のサンプルを収躯することは困俳で

あるため､学習に必fRAとなるサンプル数の膨大化は大きな関越であるOすなわ

ち,2次元HMM を利川したオフライン文字認識手法は､商い認識性能の可能

性はあるものの､尖非において効米的であるとはいえないo
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3.5 本研究の方針

332節で述べたように1次元 HMM を利川したオフライン文字認識は認識

性能の問題から､346揃で述べたように2次元HMM は必JATとする学習サン

プJL'の11とのF.1り越から,及ノラともrR川的なT=TL=として確立していない｡

しかし､7㍉!盲.Ja).縄やオンライン文Ll:認識で 1次元HMMの衣別tlEノJ7517.41Jいこ

とは実証されている｡そこで本JJ)f光では､1次元HMM を利川した.lull)Ji放系の改

良､新しい認識系捕築)J一法の提案,Bagglngアルゴリズムとその改良アルゴリ

ズムをHMMに適川し､それらの効米を検証した.

36節では､1次元 HMM の特徴を改良し､より高い認識他能をrR.呪する)1

法を提案する｡

37節では､バターンを複数の方向から短冊化､特徴袖IIhを行い､乱立に1

次元ttMMの学'lqlJをした各クラス複数のHMMを組み合わせて一つのクラスの

モデルを構築する手法を提案する｡

38T!市では､ニューラJレネットワークや決定木を利用した認識系など､認識

系が不安定な域で=こ効鵜が確認されているBagglngアルゴリズム【18】【19】[20】

をflMMに過IFJL効火を検証するとともに､HMMを利川した文 7̀-●認識系で利

用するためにさらに効AL的な前人方法を捉某する｡
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3.6 1次元HMM の特徴の改良

331節で述べたように､一般的な 1次元ttMM はバターンを短冊化し､短

冊それぞれで独立に特徴ベクトルを求め､ベクトルiii-1一化によりシンボル系列

を生成して処翔を行うoLかし､各短冊で独立に特徴ベクトルを求めたのでは､

2次元的バターンである文乍パターンで､その粥徴をシンボルに反映すること

は緋しい｡

本研究では､2次フ己(lJJq‡徴をシンボルに皮ILALさせるため､複数の鮫川川r】にま

たがる特徴を､守;t火の各短冊で独立に求めた特徴とあわせて利川するノJ-ii三を提

案する｡j~i一体的に深川した特徴の他は以下のようなものを深川した｡

[Å〕 パターン全体の繋画料 二村する､短冊I勺i.畦画-Rの割合
lB] 短冊(̂Jの各画素について右隣短冊と値が非なるものの致

lC] 短冊内上からはじめの.E]1:画題-で､右方向の.Fl差画瀬越絞艮

実例で示すと,問23左のバターンが'5･えられたとき､Ig]23右のように短TFlr

化する｡矢印で示 した触仲について上記 [A.B,C]は以下のように求められる｡

[A] 【短冊l人収 画素数 (2)]⊥ [バク-ン全体!脚再演総数 (8)]

[B] イ;隣組肝との画談のi対係は J:から､[自 仁I]､lEJl 削 ､[fEI芸

Hi]､lf.1去 湛]となっており､右隣画講と他が-3でなる数は1

[C] 車引肝内上からはじめのTlを画-;I;-は､上から3番EJの画題.そこか

らJ:一方向のfJ去画素迎長は3

毒

†
図 23:特徴の改良
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このようにして校数触FIFHrl‖二またがる特徴を従来までの 1次元HMM文字認識

系の特徴ベクトルに追加した｡ただし､l次ブLHMMと同一粂作で比較するた

め､採用する特徴の数は同数とした｡共体的な特徴を次に列挙するo各短日Frで

胡Z立に求めた恥徴は料徴 [1-4]､複数短FTrrにまたがる特徴は牛1徴 [5-8]

であり､各佃は上端を0とした画京の座標､および画滋数である｡
[特徴1] 短Tlけ内の とから-蘇目の.ilrii甜菜連の始点

[特徴2] ‡引肝内の上から二番目の去F.画素姓の始点

[特徴3] 知Ll附)･J諜睡L-,Jr;-の上端-TTミ画素のT端

[特徴4] 触1F叶内の三.桔画素連の個数

[特徴5] [特徴 1]の座標における雌方向の梨画素数

[特徴6] [特徴2】のJ=1!既における械方向の架画兼敬

[特徴7] 短冊内崇画素数-パターン全体架画宗教×100

[特徴8] 短Tnl内の各画魂でJ=7憐矧肝とイ納 言粥なる数

この改良された哨徴ベクトルを川いたl次元HMMを用いて､手,A-き英文字

データを対象とする予仙実験を行ったところ､5-10%杉皮の認識率向上が

みられたo

文献で報告されている 1次元 HMM 文字認識系それぞれでは､採用してい

る桐徴およびデータがjtl-なるため､その全てと比較してはいないが､提案 した

特徴を採用することで､より高い性能が実現できたと考える｡

以後の実験では､擬案した特徴を採用した認識系を､1次元tlMM文字認識

系として利FFけ る｡
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3.7 多方向特徴抽出HMM

36節で示した2次JEll()特徴仙川,を行うことで､従火の l次元 HMM を利川

した認識系と比較し､認識率の向ヒが縛られたが､まだ 1-JJTな.認識性能とはい

えない｡

II)(元HM二M文rT一認識系での認識結果を解析 したところ､誤認識が多いのは

T=.rjLきプロyI/体人文Lel一英乍のデータを利川した場合､【C.0日l'iJ.[B,P]問な
どで､それらのパターン間に)を適した特徴は.城方向の軸に.tE両滋を投影した

坊合の度が小さいという点であった｡これは.2次元的特徴を利川してはいる

ものの､まだ 卜/JTに2次元的な特徴をモデルに放映させることができていない

ことを示している｡一方､横方向軸 (短nlr分割方向)に.'li両崩投謀壬した際の差

が人きなバターンに対して,誤認誰をしている場今はほとんどなかった｡

そこで本研究では､これら誤認識を低下させるため,複数のノ)向から夫引叶化､

特徴州fu､ベクト/レi;fl-化を行ってモデルを構築し､複数のモデルを競合して

-つの認識系を/I.戊する下法を提案するDすなわち､2次元のパターンを校数

のノブ向からノヒ企すれば､1次元HMMで,?,lミ認識がほとんどなかった状態､すな

わち､触rlけ分J.IflJノJIl'r】に.(榊i卜求投影した差が大きい状態で/L成したモア)i,を削川

することができ､認識結炎を向上できるのではないかと考えたO以1;､本論文

ではこのT=法を多方向特徴州dl.HMM(MDIHMM)と呼ぶ｡

文′I:パターンをl次元化して認識する手法としてTITくから周辺分布法が知ら

れているが､文附 25】では多方r713の周辺/Jl/ll'を川いることで文字認識率を高め

得ることを報'J～しており､提案手法はその近代化ともいえる.

MD-HMMについて共体的に示す｡原肘 糾二は,図24に示すように,角度

Cの方向から短冊化特徴抽出を行うが,これはバターンをl雲125のように回転

させ.仰h:'Oで特徴州比することと等価である｡
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β=o

卓二主

e=E C=E

軍 -･甲 - 甲
llD IiM M l 1-DHMMm 1-DHMMM

図 25:MD･HMMの構成

次にL125で示すように､それぞれのIfiI転バターンにJLlして独立に1次フL:HMM

を生成する｡ここで､特徴抽出方向数がMであるとすると､それぞれの1次元

hm朔LLJ.ノブ碓平は次式で表される.

A

p--max(n p(o 'k'lA))A-1
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これらの 1次元HMMLLJ.))確率を定数パラメータaを川いて､線形荷五和を求

めたものをMD-HMM Lul)Jql(一字と定点する｡(数学的には､仲韮利は確率でな

いが､イむ'托上fll率と呼ぶ｡)

M

o≦αn≦1 ∑α"-1
m=l

M K

P-∑(max(n pm(o(k'lA))×a",)
111=l k=】
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3.8 Bagging法を利用したVoting法の適用

本節では､ニューラルネットワークやi)t定木において布効性が確認されてい

るBagglng法【18】【19】【20】を､HMM を利川した認識系に適川できるのではな

いかという軌 .'7.から考察する｡さらに､HMM文'声認識系で利用する梯介,認

識系の特徴から､Vot)ng法を改良して利Jlけ ることも可能であるため､改良

vot)ng法の効米についても検討した0

381hTJでは､Bagglng法の定題を紹介する｡

382節では､HMM認識系でBagglng法をどのように適川するかを示す｡

383揃では.HMM 文乍認識系の特徴を生かすために改良したVotlng法を

提案･する.

3.8.1 Bagglng法の解説

7lagglng法とは次のようなT=法である｡

ある識別モデルにおいて､その孝平lJデータのiJS合から韮複を許容しランダム

にデータを印サンプリングして作成したN個の守門セットを利川し､N佃のモ

デルを作成する｡

認識は､そのN値lのモデルの結果を多数決したもの (応多祥7,I.'享)をその識別

モデルの識別結X･とする.

具体(伽二は､BaggH一g法を使わない認諾モデルの構築方法では図 26左に示

すように､学習データから一つの認識モデルを生成するのに対し､Bagglng法

では学習データを朽サンプリングによりN個生成し､N値の認識モデル構築を

行う｡

認識では､ここで作成したN個の認識モデルそれぞれで認識紙火を求めるが､

その結鵜はN個のモデルの投票に利用され､伯多絹,Tl;さが認諾眺Ii火となる.すな
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わち､Bagglng法では.諾,Aモデルは図 26に示す部分となる.

巨 至;∃ [璽 盃 ] .～

認識!7-ル 甲 `

由 一





lAO･ZO】hl-ZOl.LAN･ZN】モデルを/pl=.1淀する.次に､これらのモデルそれぞれ

をEX】28のように組み介わせた認識系をN個桃築し､それぞれにK個の佼棚を

山ノ)する｡Jlll後に､各認識系からのK個の候補を榔位にJ占づき投-:Tけ ることで,

1正終紡某を'llJ,ノ)する｡このとき､K-1ならば､それは厳'k,･なBaggLng法を意

味するO拡･lliJi;.iFJH に屈する手法として共作的には､後述する手法 1､T:法2

を検証した｡

舷弧Ii;r:雌2とは,382n汀Jで示したHMM諾.撤系の各モデルが､そのモデルに
対する適合碓準をLuノJすることを利川した､次のようなものであるC

はじめに､岡 28のT=il:･と同様にして､ランダム再サンプリン'/を利mして

モデルをN倍生成する｡次に､図 29のように,各クラスN値のモデルの.LL'.刀

確賓をある関数 Iで統令し,各クラス一つのLll'1))が得られるモデルを偶築する｡

このように作成したモデルの.Hj.プ)を比較し認識*!.鵜を糾る｡

拡脹Il;.:理2に屈する手法として共作的には､次の手法3を検証したO

1



p



第4章 評価実験

郡2車､節3車でI,'i案した各提米下法について行ったrjS験結X･および評価を

'ji+0

41T茹では､I,'1賀した文乍の切り出し手法についての'js験船架､.Ji.l･IElli方は､

.押佃を示す｡

422･TJでは､HかrM を利川した文乍認識系について､より効果的なrJS袋をIj

拝とした提'RT一法それぞれについて,従来法と比較した尖験結米､およびそれ

らf7上の評価を示す｡
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4.1 文字切り出し実験

節2巧で探究した手法について')ミ験,.lihf''-価を行った｡その'X験方法､評価Jf

は､'R験紙某､評価について本節で示す｡

4.1.1 文字切り出し実験対象

L]本..行郵便1咋状宛名;!7'き文字バターンのデータペ-スは郵政研究所で作成さ

れたものが配布されているが､楼触文字がどの相生命まれているが刑ちかでは

なく､本研究で他用するには遡上】'lでないと考えた｡

そこで下記のデータベースを秋nに構築しrR験に利用した｡

データベース

実験川宛字l.I宇きデータは､10人の雅記Rに4lLlげ っ,ボールペン･サイン
ペンでそれぞれ100tUTr(榔道府県から番地まで)を縦TIFき､横.けさに4g･.ill
させたもの8,000剛毅(10×4×2×100)である｡特に文乍を接触さ

せて.咋くように指示はせず.文乍記入枠を3cmx15cmと′｣､さくすることによ

り臼休に倭鰍が叱じるようにした｡

酬象は200dplの分解能で21lIl画像として走査した｡採取した画像から接

触文乍バターンを-個所以上含む親域2L187両像を州lLLj.し'R験川データベー

スとした｡すべての画像は､ll本譜の知識のある人FFFl,)であれば正しく切り(IIJ.し

可能と一駁われるO-つの文字の大きさは､200dl)lで平均60×60両紫で

あるC
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4.1.2 文字切り出し結果の評価システム

人目日の目祝によるi.I.火の評仙を413節で示すが､定iii-的な.ill11EEl方法の一つ

として､F記に示す切り出し箇所のIT三脚データベースを利用して､処理によっ

て求めた切りはLF】所のEj動評価を行った｡

LE解データの一つの都城と切断線の一部が一致すれば正解､そうでなければ

イく正解として超すものとした｡具体的には､図 30で､a,b,Cの 3本の切断線

が求められたとき,適tlJとFIJ断されるのはb,Cであるo

このようにして作成した評価システムによって､検ItLJlした切断線のiLI-適性は

検査できないが､安!l'l性は検出でできると考えられる.



4.1.3 文字切り出し実験結果

衣1に.検山切断線の絞り込みの影坤とこの評価システムによる雑X･を示す｡

衣1から解るように､検.LH.切断線の上限をJラえないときの.評価システムでの止

解率は64 3%の作lJEを示している｡したがって､この評価が正しければ､

1,Fi･案した切り.tt'.LT:法はかなり件能が訂.71･,と.Eilj?れる｡

しかし､.汁Illllソステムがrl･.しく働いている仏と訓J.はないoそこで､,～,(･lIIllシステ

ムの安､l'r性を示すため､表2に被験省によるtJJり山し画像の評価を行い､結ili.

を比較した.

衣2は､切断線絞り込み処BJ!(ま殺人していない切り出し結氷の画像を､被験

薪を伴いネこの判断兆唯で評価させた結果である｡

lA] 凝触バク-ンを適切な箇所で切断している

rBl 接触バターンを､適切な箇所ではないが､各文字が正しく認識できる

ような筒所で切断している

Lc】 切断はできなかったが,Tl=触個所が隣楼文字の小さな点などであるた

め､Il;(/†ターンのままでも認識できる

lD] 不必-Rな碍i所での切Mr､またはtJJ断線が検山できなかった

この被放射 こよる附lEEiAmliで､[A,B,C]はu))り山した結5FLを認識部に渡し

た場合に､良好な糾某が得られると考えられるため､+,ti･案T-･法による切り出し

が&'･当であったと判断し､[D】は失敗と判断した.

切断線本数の と脱がないとき､評価システムでの正解率は64 3%で､こ

れは被験者による評価の 【A]に趨めて近く､多少の出入はあるものの､両名

はほほ対応していると考えられる｡これより,評価システムによる評価は安当
であると湾-えられる｡

上記は,Lll案下7L=による全ての切断線佐補を出力した結果であるが､余剰切

断線を多数含むため､.訟誰に安する時E''榊<非瑞に良くなる｡このrt:】越を解決す

るため､256節で述べた絞り込みの純米も衣 1に示す｡

この結-Di･､切断線の本数に上r牡tを設けることにより､大きく絞り込めること
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が的るoLかし､余剰切Hrr練の絞り込みは､正脈封上も減のコストを伴うO衣ユ

から切断線本数の ｢駅が9のとき､検lllJ.tJ)断線の61 8% (100-38.

2)のl■川減を正柳平低下 12 8%の桃牡のTで実現していることがわかる.

したがって､効卿 l()に余剰切断線の絞り込みに成功したと考えられるO

よ2から脈るように､被験者による判断では､ばらつきはあるものの安当な

切断線 [A,B,C]の測合は約80%であったO

表1:検出切断線の絞り込みと評価システムの評価

パターン内切断線 切断線の絞り込み率 評価システムで
の本数の上JLli 正 jTjJ

'F牢3 16.3%

25.1%5 25.

8% 40.9%7 33.1% 48.0%

9 38.2% 51.9

%∞ 100.0% 64.3

%表2:被験者による処理結果の評価

被頗者l 被験者2 被験者3 被験者4

A 66.4% 63.0% 60.3% 53

.0%B 13.3% 13.2% 19.8% 20.6
%(79.7%) (76.2%)

(80.1%) (73.6%)C 4.1% 7.5%
4.0% 5.1%(83.8%) (83

.6%) (84.1%) (78.7%)D 16.2% 1



4.1.4 文字切り出し手法の評価

2.1節でも述べたように本研究は (株)rl立季望作所中央研究所とのjl.J-同研究
で行われたものである｡提案した切りLLLJ.し手法の一割=ま同所に移管され､多少

の改良を雑で､同所でF岸悦IfJの郵便宛名読取区分機に組み込まれ､矢川化され

ている｡

企業秘寓のl対係で､Ii･体的な数値は公点されていないが､担当名･の直話によ
れば､rR際の).,;で実験を行ったところ､処理速度を低下させることなく.lF状幣

位での通過宰 (11日加 でリジェクトされなかった準､ごく少数の誤認識を含む)

の向上が見られたそうである｡

なお､本研究で述べたÊJ容は､同所に移FL=3.したT=法をさらに改良し､秋rlの

データベースを採取して'R験 したものである｡

以上から､拙劣した文乍切り山し手法により多くのT:小さ日本.jlF接触パター

ンを､余剰切り出しを抑制しながら､認識可能なバターンに切り山すことに成

功 したと増える｡
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4.2 HMMを利用した文字認識の実験

那2韓で提案した手法についてrE験､評佃を行った｡そのIX版方法､JA駿

結火､評価力法､評価について本fET)で'J=す｡
4.2.1 各手法の学習効率の比較

本研究では､flW 文字認識系の認識率の向上とともに､:R蓑にIJulけた効率

的な学'2'IJJq法の実現もu標としている｡そこで本節では､挺案した各f･法で学
%Jをする際のパラメータ数と学習効率について脱明するo

l次元HMMのシンポ)i,数 一S

サンプル画像の画像サイズ WXH

とすると,従来=T法は
1次ブLfnrMのパラメータ数 ●0 (S)

2次元fTMMのパラメータ数 0 (WxH)

で与えられるのに対して,1)li案手法は判徴榔1r.jJlffJ数がMのとき

MD-HMMのパラメ-タ数 .0 (MXS)

で表せる｡

ここで､通常M<<W,H S≦VVxHであるので､提案手法であるMD･HMM

のパラメータ数は2次元HMM のパラメータ数よりはるかに′トさい｡

またパラメータ推定の効 率を考えると,2次元HMMはそのパラメータを一

度にr)t走する学'[当'を必安とするのに対 し､牛1徴抽出方向数がMのMD-HMM で
は､1次元H九m4のパラメータ数である0 (S)のパラメ-夕推定をM回行う｡

さらに､N佃のftけ ンプリング学習七 ノトを利Ilけ る Bagglng法を利用した

rrMM では､ユ次元 HMM のバラメ-夕数である0 (S)のパラメ-夕推定を

N回行う｡

これより､木論文で捉案 した2つの手法､MD-HMM とBaggmg法の応用､
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は 1次 元HMM のパラメータ推定と同槻皮の計邪をMlg､N回行うことで尖鋭

でき,それぞれのパラメータ州走は独立に実行可能であるため,効率的な学5.Pl'

がlJi:秋できる手法であるといえる｡

4.2.2 文字認識実験対象

本研究で提案したHMMを利川した文字認識系を構築し､評Jllli実験を行ったD

評IJV)実験は､ETL6【21】の'i;lrJH手.I‡き英文字データペ-ス､英文字 [A-Z]

を利用 した｡

I.;;l'川挿1liき文字とは､OCRにとって認識しやすく,過̀.;;･.の)Jlll】がl≡=i'iliいて

いるものに近い′-I･形を推奨'1-形としてt,'tL示し､筆記者がその字形を見て話Li人し

たものであるoETL6は､そのような文字サンプルを多数雛めたもので､文Lと

認識の拙戦的なデータベースとして1LI界に広 く位われでいる｡

FIJ71処邸として､2佃化､ノイズ除去､大きさの正規化を行い､その段附でノ

イズが多いものは目視により実験データから除外した｡

各クラスのデータ数は*'･)1,300で､そのうち各600を学習用サンプルセ

y ト､残りを検奔川サンプルセ ットとして利用したO検査用サンプルセ ノトの

総数は 18,636である｡

また､Bagglng法やその応用手法では､学習セ ノトからのランダム再サンプ

リングにより各クラス600の学 習サンプル七 yトを20セノト用怒したo親し

み合わせは､Ejえられた学習セノトを含む2ユセットで4-7った｡
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4.2.3 1次元HMMの特徴改良の認識実験結果

36節で捉繋した 1次元TTMM の特徴の一部を2次元的特徴で起き換えたと

きの認識純米を衣3に示す｡

点3で､1次元的特徴柵山HMMl13】は､33石TJで示したように,各短冊独立

でJ梓徴ベクトルを求めたもの､2次元的特徴州.Lllm lは3411･TJで示したよう

に複数bIIFH=またがる朋徴の1LLl-を追加したものである｡同一灸イ′tでの比IliRとす

るため､双))-の粕徴数が等しくなるようにした.すなわち､追加した2次元的

特徴品の個数だけl次元特徴i;i:の個数を減少させている｡川いた特徴は33節

と36fJfIを参照されたい.

表3:l次元In4Mの特徴改良による認識結果

認識T=法 節N位 (黙併)正解率I 2

3l>元的特徴州JlHMM 86.2% 94.3

% 96.2%2次元的特徴柚lL｣JlftMM 94.3%

96.2% 96.6%衣3から解るように､2次元的特徴の深川により､約8%の,

ii).識字rL'･J上が糾られ､提案した特徴が効果的



4.2.4 多方向特徴抽出HMMの認識実験結果

371節で拙'Rした多)1l''りnJ徴州LIJ.ffMMの認識LJi某をR4に示す.衣4申l

次元Ⅰ瓜仇Jは､36節の2次元的特徴の他を採用したHMMの結=米で､2次)亡

HMM は34節で'T<したMRF･11MML12】の追試結米である.MRF･HMMでは

LIZ:'[!IJサンプ)i,の歓がィ､足していたため､触rlに採取したデータも加えてJ'J=JC'lPl'を
行っている｡それぞれの手u:･で統 一した評価を行うため､それぞれ学TIJデータ

に対して 1位正解率99%以上となるように学習を行っている｡

表4-.MI)･HMMの認鼓結果

認識T=法 節N位 (累fl'lt)正郎率i 2

31次元HMM 94.3% 96.2%

96.6%2次ノ亡llMM 96.5% 9

8.6% 99,1%MD-HMM 95.

0% 98.3% 99.4%衣4から解るように､捉'RするMD･Hhm

4の認識性能は,1次元HMM より7-,1;い｡さらに､1位了E解率では2>)(元 rr

MM に劣るが,3位累椛正解率ではMD-HMMのほうが2次元HMMよ



4.2.5 Bagglng法と応用したVotlng法の適用実験

結果

38節で示したBagglngTL-､およびHnJrM での利川に拡張したVotlng法を,

1次ノ亡HMM に適用したi.I.米を衣5に､MD-HMMに適川した純米を衣6にま

とめる｡

火5,6中のT:･法 [1,2,3]は383TITJで示したように､次の3つを衣す｡

[手紙 1]文字クラスごとに複数のモデルを一つずつ採用した識別木を棟数作

成し,1位の候補の投:.一三数を比較し認識紡某とする｡厳許なBagglngは｡

lT=TL･2]文字クラスごとに複数のモデルを一つずつ採用した謙別木を複数作
成し.1位の候補を2i':ll-､2位の候補を1誤として投T;lLきし､投若き数を比較し認

識yi某とする｡

【手法3】文字クラスごとに､棟数のモデルの山ノJ確率上位3つを平均し,各

クラスでその平均佃を比較し.-a).誰結氷とする｡

表5:1次元HMMへのBagglng法に基づくVotlng法の適用

認識手法 節N位 (斗淵 )fE机率1 2

3l次元HMM 94.3% 96.2%

96.6%手法 1 94.9% 9

6.6% 96,9%手法2 94.6

% 96.8% 97.4%手法3 95



表6:MD･lnn4へのBagglng法に基づくVotLng法の適用

認識f:ll; 邪N位 (好ミ椛)Ill:.解や1 2

3MD.HMM 95.0% 98.3%

99.4%Tlは 1 96.2% 9

8.1% 98.5%T..法2 95.3

% 98.3% 99.3%T,.法3

96.2% 98.8% 99.5%r<5,6から､I-は1のBagglng法はfIMM を利用した文字認

識系でも良M-な働きをすることを示した｡さらに､本論文でHMM文乍認識

の適川にあわせて応用したT=法2,3のほうが厳禽な13agglng法よりも高いttl.能を発抑することを示した｡

4.2.6 提案認識手法の評価425T茹で述べたように,MD-rn4

M とBagglng法を組み合わせることにより96%の】位認識雫が締られた｡やや

rlTい数値であるが､文献[26】によれば常川T=逝き英乍の認識率は97

%とされているので､ほぼ実用レベルに近い佃が縛られているといえる｡さら

に､実際の南川横では､強制判定ではなく､あるT:法では好i似していて区別で

きないパターン (例えばHとMなど)の似合､-El近接リジェクトとし､二つの候

祁の点を拡大して判定する処PJi(二段判証恢補文字のペアごとに別々に川悲す

る)を採用しているのが貯過である〔271｡衣6のH.=米では,提案手法での筋

2位黙有川三解雫が約99%に迂している｡このことから.1位で誤認識にな

っているバターンの大､Fでは､正解クラスのll'.力確率は､1位候補のLLJ.ノ)確率にごく近いものと予想される｡したがって､



仮に1位仮輔と2位候補の.lil.JJ確率が近いときに､近接リジェクトとして二段

IM'jiiで確定するようにすれば､その多くは正戸別二できると考えられ､実川機に

近いf'I.能が発抑できるlりlJ'E作があるC
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第5章 結論

本研究ではオフライン文'7-認孤のrR川にr.I.JLナた課越を脈i火するIT=法として､

楼触文乍バターンの切りlLIJ.LT=はとHlddenMal･kovModelを利川した文'-1'認

識系の認識他能の向L-.と効米的な一一と習を'ji現する手法について提案し､検証を

行った｡

文/F･の切りLEHLiL･としては,皮線成分を検,lLiL､マクロ的批点で作成したmJ.

略化パターンを利用することで文乍の接触箇所を検出J.Lて切断する手法を碇'E

した.摺触文乍を含む日本語化所の2,478LEIiH象を川いた'ji験では､約80%
のす妾触パターンにJJLて故紙可能なパターンへの切り.luLに成功した.さらに､

認識部の速度が 卜分でない城令に対処するため､検.thした切断線に札･.i,日けし

て絞り込むT:･法を提案し､正解率低減12.LI%のコストの下で､余剰検.uj.切

断線を61 8%削減することに成功した｡これにより､本研究で提案したT-･

法を導入することで､従来まで.諺.歳が困難であった接触文字を含む日本語化所

の認識･i'i･人幅に向上できるものと考える｡

新しい文乍認識系の提案としてHMMを検討した｡

認識雫がイこ十分であることがluJ越である1次元HMM において､2次ブL的な

4.一徹を採用することで､認識率が向上することを実験により示した｡

また､認識窄･学習効雫の向上をrR現するため､MI)･HMMを利用した文字

認諾系の捕築)1法を提案したcMD-1≠4Mは､2次元HMM とほほ同等の認識

作舵を､少ないパラメータを利Jrlした効率的な学習で実現できることを埋論的

および実験的に示した｡

また､ニューラルネノトワークや決定木でイ了効他が確認されているBagglng

法をHMM文乍認識系に適川し､認識率向 Lに効米があることを実験的に検.71EJ_

した｡さらに､Bagglng法をHMM文字認識系に対して､より効果的に導入す

る拡張原理を提案し､その認識雫向上効米を実証した｡

共体的には,1次元H入4M に2次元的特徴を採用することで､1位認識率で
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8 1% (9LI 3186 2)の向上を'jS証した.また､MD･fJMM の利川

により､,:iJ"御′l:能をさらにI('り上できることをIX.ilE=.した｡さらに､Bagglng泣この

HMM (MD-HMM)文'7-.71).談系に過川し,拡･]liしたVotlng法で1位正鰍 牢を

94 3%から95 0% (95.0%から96 2%)と向上することに蚊

功した｡

以上から､本研究で1,ll'R･した二つのf-法の綜人により,オフライン文乍認識

がJRイI-よりはるかにIZ:い分脚で尖Jl川こされるものと考える｡
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