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l . ~~ じさを) t, こ：

文字認識の研究はパターン認識における最も典型的な問題として、古くか

ら研究がな されてきた。その結果、郵便番号読み取り装置をはじめとして多

くの文字認 識 装 置 が 実 用 化 さ れ 、より複雑な文字への研究と進み、現在で は

印刷漢字認識装置が実用化されるまでに至った [l] [2] 。手書き文字認

識に関しては 、 文 字 パ タ ー ン が 複雑で字種が数千種と多く、その上、さまざ

まな字形変形 が 加 わ る た め 最 も 難しい問題とされ、実用化にはまだ不十分な

段階である 。とくにさまざまに字形変形の加わった文字に対しての認識率の

向上が必要とされており、手書き文 字 の 変 形 に 強 い 新 し い 認 識 方 法 の 提 案が

望まれている。

手書き文字の認識方法には研究者ごとにさまざまの方法 [3] [4] [5] 

が提案されて お り 、 各 自 の 特 徴 抽出方法の優秀さをその認識率で競っている

のが現状である。この文字認識実験に使用するデータベースは電総研により

作成され、公 開 さ れ た も の が 広 く用いられている。とくに、手書き教育漢 字

データベース ETL8 や JIS 第 1水準手書き漢字データベース ETL9 [ 8 J 

がよく利用されている。しかし、独自に作成したデータを用いている研究者

も多い。認識性能評価として正読率が用いられ、違ったデータベースでの 認

識実 験 の 結果では、特徴抽出が効果的に働いているのか、それともデータベ

ースに起因しているのか判断し難 く、それぞれの認識方法の性能比較が困難

である。さらに、特定の文字データに対する正読率のみでは文字の変形すな

わち品質の劣化に対する認識の安定性の評価ができない。そのため、文字デ

ータの品質に対して認識性能の評価がなされるべきで、手書き文字の品質を

表わす定量的で、客観的な指標が求められている。

手書き文字の変形に強い新しい認識方法の研究とは別に、つぎのような手

法により文字の変形を吸収しようとする研究がある。それには辞書の文字に

変形を加える 手 法 と 未 知 文 字 に 変形を加える手法がある。前者には辞書に標

準となる安定 な 文 字 か ら ツ リ ー 状に変形を加えて辞書を作成し、文字の変形

を吸収しようとする試み[7 Jや手書き文字の代りに、人工的に発生させた
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変形 文 字 を 辞 書設計の学習データとして適用した研究[8 Jがある。また、

後者の例として、認識の前処理として入力文字の正規化が行われるが、局所

的な 線密度と標 本化間隔の積が一定 に な る よ う に 非 線 形 正 規 化 す る 手 法 [8] 

が提案されている。

さ ら に 、 手 書き文字の変形を積極的に利用しようとする試みもある。手書

き文 字 の 変 形 は筆記者個人では同じように変形した文字を書く、すなわち筆

記ぐせを要因とするものが多い。この筆記ぐせに着目し、特定筆記者向け手

書き文字認識の 研 究 [10] [11] がなされている。筆記者個人の筆記ぐ

せ の安定度がこの方法の認識率の決定要因となっている。

このような方法で手書き文字の変形を吸収しようとする研究を進めていく

ためにも、手書き文字変形の定量的分析がますます必要とされる。

以上 の よ う に、現在いろいろ提案されている認識方法の認識性能評価の比

較 、文字品質の低下に対する認識精度 の 安 定 性 の 評 価 、 ま た よ り 字 形 変 形 の

大 きい手書き文字を対象とした認識方 法 の 研 究 を 行 う た め に 、 手 書 き 文 字 の

品質の定量的分析が必要となる。
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2 一従来の手書き文字変形の研究

手書き文字 の変形解析は古くから行われており、次に列挙するような研究

が報告されている。

(1) 「手書き文字の変動解析」[1 2 J 

OCRの最も重要な性能は読取り率であるが、この性能表現が極めて曖昧

で あ る こ と は研究者の常識となっている。この問題は文字そのものの曖昧さ

に根ざしてい て 、 わ れ わ れ は ま だ文字それ自身を正確に捕えていない。その

意味において手書き文字の実体をいくらかでも把握しようと試みた。

手書き文字の変動を文字の大きさ、傾き、線幅の変動など形によらない共

通にある第一 次 変 動 と 形 が 変 動 する第二次変動に分け、変動解析を行う。と

くに、形が変動する第二次変動に対して、読取り方式の重ね合わせの立場か

らエントロピーを、構造的な立場から位相的特徴として黒地の連結数と・ルー

プの数を用いて解析した。＇英数字では各文字概念ごとに 10 0個、カナ文字

では 50個をサンプルとして用いた。

大きさ一定に正規化し、重ね合わせた文字の形状のぼやっと広がるものが

変動が大きく、狭い領域に局在するものが変動が少ない。重ね合わせたカナ

文 字を図 2. 1に示す。この図を直観的に見たときの変動の最大の文字が

＇ル＇で、最小が＇ノ＇であると分る。この変動を定量化したものがエント

ロビーであり、カナ文字のエントロピーを表 2. 1に示す。文字’ル＇と

＇ノ＇のエントロビーはそれぞれ 0. 7 0 8、 0. 4 0 1で最大、最小とな

り、図 2. 1を見 た直 観と 一致 する。また、ある程度の書き方規則にしたが

って書かれた文 字 、 常 用 手 書 き 文字のエントロビーは自由手書き文字のそれ

よりも 常 に小さいと考えられが、それらのエントロビーを対比して表 2. 1 

に示し、予想と一致した結果となった。

黒字の連結 と し て 8連結で、輪郭線を追跡する方法により連結成分数と）レ

ープ 数 を 求めた。数字の連結成分数とループ数を表 2. 2に示す。まず数字

について連結成分数を見ると、文 字の一筆書きと二筆書きの差がはっきりで
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ている。 '5' と '7' 以 外は 連結成分数 1で変動はない。 '5' と '7'

は 連結成分数 2の場合が若干起ってい る 。 こ れ は 二 筆 書 き の 影 響 で あ る 。 こ

の現象は英文字、カナ文字にいたっ て 顕 著 に な り 、 本 来 の 成 分 数 よ り も 大 き

な成分数が表われる。反対に、成分数が本来 2あ る い は 8であるものが、 1 

あるいは 2になる傾向は比較的少ない。

ループ数につ いてみると、ループ の切れの現象はかなり顕著である。 '2'、

'4' 、,G, 、 'z'、'¥'、＇ア'、'セ'、'チ'、'ヌ＇、＇マ'、

'ヤ’ではループ数の発生がかなりの頻度でみられる。

前述の変動解析は特徴抽出のアルゴリズムに大きく依存するので、アルゴ

リズムによらない、いわば最終決定者である人間による形の変動、いわゆる

バリエーションの分類を行った。手書き文字の研究に従事している者が、デ

ー タベースに登録されている文字のうち 24 8人分について、特徴の見方に

ついて取決めを行わず直観により分類した。・数字についてバリエーションの

分類 を表 2. 3に示す。この分類表をみると、さきの連結成分数とループ数

との実験とのくい違いが分る。これ は 各 個 人 の 見 方 の 違 い に よ り 、 形 の 違 い

の分 類に違いが 生じると分った。

(2) 「 文字の微細構造に着目した書写学習システム」 [ 1 3] 

整った字を書 くためには、書写のための基礎的技能をふまえた学習が必要

である。書写学 習 は 実 技 訓 練 を 必 要とする教科であり、きめ細かな指導が必

要 である。文字の大まかな特徴に注意 し て 書 く こ と か ら 一 歩 進 ん で 、 点 画 の

はね、曲りの局 所 特 徴 、 交 わ り 方 、接し方の位相特徴などの文字の細かな部

分 をも考慮して字体を修正するための学習システムを構成した。

教育 漢 字 標 準字体データベースとして小学校 6年間で学習する教育漢字の

楷書字体を用い、各文字の標準的な局 所 特 徴 、 位 相 特 徴 を 知 識 と し て デ ー タ

ベースに追加する。局所特徴を表現するために、屈折点での曲り方、しまね方

に注目し、、図 2. 2に示す屈折点コードを用いて、各ストロークを始点、屈

折点 、終点の特徴と、それら特徴点で区切られるセグメントで表現する。つ
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ぎに、位相特徴を表現するために、ストローク位置を図 2. 3に示す 7つの

部分にコード化して分類するスト ローク位置コードを用いる。

入力練習文字の局所特徴はストロ ー ク デ ー タ を 8方向チェインコード化し

てラインセグ メ ン ト の 角 度 変 化 を利用して抽出した。交点は各ストロークを

4本の直線で近 似 し て 求 め る 。 接点はストローク端点から他のストロークの

データ点までの距離を目安として求める。

こ のシ ステムでの学習行程は次のように行われる。入力された練習文字か

ら抽出した各特徴はデータベースにある手本文字の各特徴とのマッチング処

理 を行い、不適切な箇所を 0 印で表示する。不適切な箇所は標準文字の対応

するストロークと 置 き 換 え 、 練 習文字の字体を修正したものを表示する。つ

いで 、 手 本 の標準字体と注意メッセージを表示する。図 2. 4に学習例を示

す。

このシステムの有効性を確かめるために、本手法による評価修正結果と評

定者 に よ る 目視評価とを比較した。 23字種 82文字につき比較を行い、評

定者と一致した妥当な評価修正とみなせるものは、局所特徴 84. 8 %、交

わり方 8 0%、接し方 83. 7 %であり、このシステムが有効であることが

分った。

(3) 「手書き文字の変動モデルとその表現能力の評価」 [ 1 4 J 

手書き文字認識において最も重要な問題は、多様な手書き変動を吸収し得

る特徴の抽出 問 題 で あ る 。 こ の タフな特徴抽出理論を構成するためには、手

書き変動や各 カテゴリーに対応する文字図形集合の性質についての研究が必

要 である。手書き文字図形はヒトの手書き過程を通して生みだされるもので

あり、文字図形の変動はこの過程の性質によりの規定される。したがって文

字図形の変動 モデルはヒトの手書き過程のモデル化に帰着され、そのモデル

化を行った。

手書き過程を通して生みだされる文字は有限な連続曲線からなり、この曲
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線を図 2. 5に 示すような有限個の線分素の系列的な接合として表現する。

線図形で表現すると文字図形の線分の太さ、大きさ、位置という性質を捨て

ることができ、文字図形の変動を議論する上で都合がよい。手書き過程を次

の 3つの仮説により大局的に把らえる。

(a) 一つの文字カテゴリーには一定の標準線図形が定められている。

(b) 手書き過程は標準線図形を入 力として手書き線図形を出力する逐次的

なシステムである。

(C) 手書き過程で生じる変動は、基本的な変動傾向を表わす確定的変動と

不 規則な変動を表 わ す 確 率 的 変 動 との 2つをもつ。

標準線図形を XERnとし、手書き過程で生みだされた変動図形を y E Rn 

とすると、手書き過程は図 2. 8・しこ示すように X の 線 分 素 に 沿 っ て yの線分

素が逐次的に生みだされる過程とみなせる。この逐次過程の基本的な変動傾

向、急激な角度変化を平滑化する傾向 は 確 定 的 変 動 と し て 把 え 、 線 分 素 の 不

規則な変動は手動の不確定な要因から生れるものであり確率的変動として把

える。

特定 の 被 験 者の手書き線図形データから各線分素の絶対角を単純平均して

得られた平均線図形とその図形の要素線図形から標準線図形を得た。上述の

手書き過程の方法により変動線図形を発生させた。発生された変動線図形の

集合と そ の 被 験者の手書き線図形集合との近さの尺度の線図形間距離を求め

た。その一例を図 2. 7しこ示す。その結果、この変動モデルが高い表現能力

を持っていることが分った。

(4) 「手書き漠字の位置ずれと傾き変動の定量化法」[1 5 ] 

楷 書体手書き漢字の認識でも印刷漢字認識にせまる高い認識率 (98 %以

上 ）は得られて い な く 、 解 決 す べ く問題が残されている。その最大の問題が

文字変形である。文字変形には文字全体の回転や伸縮などの線形な変形と、

文字の 局 所 領 域、ストローク、ストロークセグメントで起る非線形な変形の

2種類 あ る 。 位置ずれ、傾き変動、かすれ、づぶれなどの非線形な変形が手

6
 



書き文字認識の問題となっている。この変形を定量化し、手書き漢字の文字

変形 の性 質を分析し、変形に強い特徴抽出法を考える。

外郭方向寄与度特徴に基づいて、ストロークの位置ずれ範囲、傾き変動を

定 量化する。 位 置 ず れ 範 囲 の 定 量化法には、外郭形状に着目した文字走査を

行い、ストロークセグメントの位置のヒストグラムをとる。この結果に対し、

ベイス識別関数によるクラスタリング処理を行い、ストロークセグメントの

平均位置と位置ずれ範囲を定量化する。傾き変動の定量化法には、方向寄与

度を用 い て各ストロークセグメント単位の傾き変動を定量化する。

手 書き 漢字 22 5 3字種の文字変形の性質を分析した。ストロークセグメ

ント の位 置ずれ範囲の分布を図 2. 8に 、 走 査 方 向 に 対 す る 位 置 ず れ 範 囲を

図 2. 8に示す。また外郭深度別の傾き変動を図 2. 1. 0に示す。分析の結

果、次のようなことが分った。文字外郭のストロークセグメントの位置ずれ、

傾き変動は内部セク‘‘メントに比べて大きい。ストロークセグメントは外郭か

らの走査方向、線分の傾き変動などによって位置ずれ範囲、傾き変動が異な

る。外郭形状に着目した文字走査では外郭附近のストロークを対応付ける能

力 は高いが、内 部の スト ロー クの抽出が難しい。

(5) 「書芸名品の空間周波数スペクトル」 [ 1 8 J 

すべての技術品が芸術性をもつに至るまで洗練されることが理想の形態で

あり、そこ にヒューマンインターフェースが実現されているものと考えられ

る。美的感覚 が 何 に 由 来 す る か 、芸術作品の数理的物理的特徴は何かを把握

することが大切である。ヒューマンインターフェースを実現するために芸術

作 品の もつ諸特性を科学的に把握して、これを利用することが有効である。

そのために 、美的感覚を与える物理的特徴の探索を行った。

中 国 、 日本の名跡からサンプルとして選んだ各帖に F'F'T法を用いて空間

周 波数成分を分 析し 、そ のパ ワースペクトルを求めた。
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その結果、いずれの作品もパワースペクトルの傾きが 1/ fに従っている。

その一例を図 2. 1 1に示す。音楽の 分 野 で 、 そ の 音 響 振 動 の 時 間 的 周 波 数

ゆらぎのパワースペクトルが 1/ fに属するものは聴者に快感を与える．場合

と符合しており、空間周波数スペクトルが美的感覚を与える物理的バラメー

タの一つと考えられる。

(8) 「法帖文字の形状認知」 [ 1 7 J , 

どのような文 字 が 現 代 人 は 美 し いと感じているかを定量的に把握すること

は困難な仕事であるが、摘単な文字がどう見られ、どう感じられているかの

定量的 な 測 定 を試みる。古い法帖文字をへんとつくりに分解し、相対位置を

ずらして被験者に見せ、どのような心理的効果を与えるかを多次元尺度法で

調べた。

文微明の千字文法帖から＇地＇を選び、この文字のへんとつくりの相対位

置を原文字を中心として上下左右に等間隔に各 2段階までずらし、原文字と

あわせて図 2. 1 2に示す 25種 の合成文字を作った。類似度調査では 25 

種 の文字に対して拡大された文字（基準剌激）と似ている順に、 1から 25 

までの番号を振る。類似度調査の結果は多次元尺度法で解析し、各被験者に

ついて、 Euclid距離モデルを用いた非計量 MOS法により、類似度データを 2

次元の刺激分布（心 理空 間） に変 換した。 2次元分布しま原データにおける物

理空間に対応してい る 。 選 好 調 査 では 25種の文字を好きな順序に 1から 2

5までの番号を振る。被験者は女 12名、男 3名の 15名で、高校生 10名、

大学生 3名、社会人 2名である。 9 

全 被験者の共 通心理空間 (2次元刺激分布）を図 2. 1 3に示す。 2.次元

の物理空間が順序のみだれもなくほぼ再現されている。ただし特徴的なみだ

れも見られる。次に、全被験者の平均 的 選 好 順 位 を 図 2. 1 4に示す。元の

字およびこの近く文字が好まれているが、それほど右上がりでない方に好み
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が 寄 っ て いる。上下左右両方向への移動が激しく、バランスの失われている

四隅の文字は 比 較 的 嫌 わ れ て い るが、とくに右上がりでへんとつくりの近い

方の字が強く 嫌われている。

しかしな がら、得られた結果を現段階で一般化することは難しいと感じて

いる。

(7) 「変動エントロピーによる文字変動の評価」[1 8 J 

OCR設計のための文字認識実験に使用するデータベースは電総研により

作成された ETL8、 ETL8がよく利用されている。これらのデータベー

スを用いる場合、その品質（変動状態）を把握しておくことが必要である。

ETL8、 ETL8の品質を変動エントロビ・ーにより評価した。

変動エントロビーとは座標 X iでの黒画素数 n (i) の分布のエントロビ

ーから平均黒画素数の同ーパターンを重ねたときのエントロビーを引いたも

ので、変動を 定 量 的 に 表 わ す 。 変動エントロビーは文字面積に依存せず拡大

縮小変換に不 変であり、値が一意 に定まる特徴をもっている。

文字変動を 評 価 す る た め に 必 要なサンプル数を調べた結果を図 2. 1 5に

示す。これより 10 0サンプルでよいことが分った。この変動エントロビー

を ETL8Bに適用した結果、簡単な文字種ほど大きな値を示し、複雑な文

字種の間では角張ったものほど小さな値をもつ傾向にあると分った。このこ

とを 文 字 の画数を複雑の尺度とし て み る と 図 2. 1 8のようになる。また、

図 2. 1 7に示すように類似度と強い負の相関があると分った。

ETL8Bと ETL8Bの変動エントロピーを求め、その平均値、最大値、

最 小 値 を 表 2. 4に示す。その結果から、 ETL 8 Bの方が ETL8Bより

も変動が小さいとなった。しかし 、文献によれば ETL8Bの方が認識率が

わるく変動が大 き い と 報 告 さ れ ている。この原因を探るために、類似度法に

よる認識率と変動エントロビーを比較した。認識率は ETL8Bの方がよい

結果となり、変動エントロビーの大小が認識率の良否とは必ずしも一致しな
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いことが分った。

(8) 「 手 書 き文字に対する心理的類似性の解析」[1 8] 

文字認識、文字変形解析において人間の感覚にあった類似度を定めること

は最も基本的な問題である。まず類 似度に対する知覚的構造を定め、この構

造に関連 す る 物理的測度を求めていく方法をとる。その第 1歩として、同一

カテゴリー内手 書 き 文 字 間 の 類 似 度に対する知覚構造を定めるために、心理

実験を行い、多次元尺度法により類似性判定空間の次元を求めた。

同ーカテゴリー の 手 書 き 文 字 30バターンを用い、形の似ているもの同士

を集めてグループ分けする。平仮名 、片仮名、漢字の計 25 0字種について

実験した。被験者は大学生 20名である。

分類したグルー プ の 数 は 平 均 5. 7 5で、被験者間ではそれほど差はなか

った。 類 似 度 の分布を図 2. 1 8に示す。この図より類似度の低いペアに分

布が多いことが 分 っ た 。 類 似 度 デ ータに対し多次元尺度法を適用し、空間の

次 元数を 4 とした場合の解釈を試みた。その結果、右上がりによるバランス

のくずれ、縦横 比 、 へ ん と つ く り の分離の程度、漢字を構成する部分的バタ

ーンの大きさの 変 化 に よ る バ ラ ン スのくずれの 4つに解釈できた。その空間

布置の一例を図 2. 1 8に示す。

(8) 「書道心理学」 [ 2 0 J 

書の美醜、良否を決める要素は何かを検討し、美しい書としま’どのような書

であるかを明らかにした。

書の 鑑 賞 、 批評に使われている言葉は書の美醜、良否、特徴などを表現す

る「ものさし」の役目を果していると考えられる。これらの言葉は数が多く、

いろいろのものさしが使われているため、一般的に使うことのできる「共通
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のものさし」を探す必要がある。それには因子分析法を用いた。

書 を 評 定 するための単語の対 50個を書の鑑賞、批評に使われている言葉

から選び、各単語の対を 7段階に分 け 、 評 定 表 を 作 成 し た 。 被 験 者 は 与 え ら

れた書を見て評定表の 7段階評定を行う。被験者は書道研究会に所属する大

学生 18 8名である。得られた評定結果を因子分析し、 10個の因子を見つ

けた。

第 1因子 カの因子 書の強さ、筆力、筆勢

第 2因子 巧みさの因 子 書の上手下手の評価

第 8因子 豊潤の因子' 丸み、潤い

第 4因子 速度の因子 筆運びの速度

第 5因子 暢達の因子 生き生き、のびのびしている

第 6因子 布 置 の 因 子 字の間隔や配合

第 7因子 静 動 の 因 子 賑やか、静か

第 8因子 気脈の因子 気脈が一貫して書かれている

第 9因子 形の因子 字形のつくり方

第 10因子 変化の因子 抑揚がある、線が複雑

書の鑑賞、批評に関して、力の因子、巧みさの因子、豊潤の因子が三大因

子 と い え る 。つぎの第 4因 子に 速度因子、第 5因子に暢達の因子が現れ、書

はのびのびとして気分が広く、明る＜、生き生きしていることが必要である。

美しい書とは次 のよ うな 書で あることが分った。

1 . カ強い書であること

2. 巧みな書であること

3. 豊 潤 な 書 で あ る こ と

4. のびのびした書であること

(1 0) 「HUMANRECOGNITION OF HANDPRINTED C廿ARACTERS AND DISTANCE 

MEASUREMENT」[2 1 ] 

下手な手書き文字や変形した文字は迷惑、フラストレーション、解釈違い

を 起こさせる大きな原因となる。また、文字のスタイルや形状の違いにより
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読みやすさの程 度 に 差 が で る こ と が分っている。ここでは、文字の読みやす

さ (Ligibi1 ity)と文字の形の似ていなさすなわち文字間の距離 (Distance)と

の関係を調べる。

ま ず、読みやすさ (Ligibi l ity)の実験を行った。図 2. 2 0に示す文字を

提示 し、その提 示 時 間 を 段 々 増 加 させ、正確に認識できる提示時間で読みや

すさを定量し・た。被験者は 20人である。' ' ' 

文 字間の距離 (Distance)として次の 10個を用いた。

① Similarity Function AVE(AND, ,*) 

② Hamming Distance AVE(XOR, ,*) 

③ Linear Correlation Function AVE(LA,) 

④ Cross Correlation Function AVE(CA,) 

⑤ I n f o r m a t i o n・C o n t e n t ・I  N F ( 

⑥ Entropy ENT ( )  

⑦ Nearest Neighbor Distance-1 

⑧ Nearest Neighbor Distance-2 

⑨ Mahalanobis Distance 

⑩ Centre of Gravity 
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読みやすさの実験の結果、最も読みやすい 10個 の数字で 21 . 3 4 msec 

/character 、 2・8文字では 23. 4 5 msec/characterで あっ た。 また 、 2

6個の全数字では 22 . 8 2 msec/character 、 80個の全文字では・25. 

8 8 msec/characterで あった。文字,G, の 5つのモデルに対する読みや

すさを表 2. 5に示す。 : • • • • • 

つぎに、文字,G, の 5つのモデルに対する各距離の値を表 2. 8に示す。

読み やすさと各距離との相関係数および各距離間での相関係数を表 2. 7 

に示す。

以上の解析の 結 果 、 人 間 の 文 字 の読みやすさの感覚とここであげた 10個

の距離 (Distance) とは強い相関を持たないことが分った。
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以上のように、さまざまな方向から手書き文字の品質の研究が行われてい

る。とくに、手書き文字の認識率を向上させるために、その認識手法による

字形変形の解析が多いように思わ れ る 。 純 粋 に 認 識 方 法 の 性 能 評 価 、 あ るい

は低品質文字に対する認識の安定性評価のための変形解析は行われていない。

ま た 、 解 析の手法も認識方法によるものが多かったが、人間の感覚にあった

基準での分析がされるようになってきている。

本研究では、従来の研究およびその問題点を踏まえて、人間の評価感覚に

あった手書き文字品質の客観的評 価を行うために、品質評定の心理実験を行

い 、それに基づく文字品質の決定 要 因 に つ い て 分 析 し た 。
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8 一手書き文字品質の心理評価実験

人間の評価感覚にあった手書き文字の品質の決定要因の分析を行うために

品質評定の心理実験を行った。手書き文字の品質を表わす記述尺度には、き

れい一きたない、 うま い一 へた 、読みやすいー読みにくい、ていねい一ざつ、

などいろいろあるが、ここでは文字 の 品 質 に 対 し て 最 も 一 般 性 を も っ て い る

と考え られ るきれい一きたないの尺度で実験を行った。

(1) 評定文字

手書き 漢字 10 0字種について、 J I S第 1水準手書き漢字データベース

ETL9からそれぞれ 25パターンを選択し、 25 0 0バターンを使用した。

(2) 被験者

研究所内の男 5人、女 5人 の 計 10人に対して実験を行った。

(3) 手続き

評定する漢字は CRT画面上に 1字種 25バターンを同時に表示した。被

験者は CRTに表示された 25パ ターンをマウスで選択し、非常にきれいか

ら非常にきたないまでの 5段階に評定した。 1 0 0字種は被験者ごとにラン

ダムな順で提示した。

(4) 結果

評定の信頼性を検定するために、被験者を任意の 5人づつの 2群に分け、

各群の平均値により両群の相関を求めた。その結果、 0. 8 4の相関係数が

得 られた。このときの散布図を図 3. 1の示す。 2群の被験者の組み合わせ

を換えても、同程 度 の 相 関 が 得 ら れ た。従って、文字の品質評価に関して、．

人間はある共通の評定基準を持っていると考えられる。きれい一きたないで

評定され、 1 0人の平均評定値順に 並べた 25パターンの一例（漢字’所 I)

を 乎均評定値とともに図 3. 2に示す。ここでは漢字のきれい一きたないの

評定であるが、他 の 尺 度 で の 評 定 結果がどのようになるか分らないが、きれ

い一きたないの評定結果を目視する限りにおいては同じような結果が予想さ
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れる。しかしな が ら 、 他 の 尺 度 での評定についてはその尺度での心理実験を

行 い、明らかにする必要がある。

き れい 一きたないで評定された 10 0字種全てについて、 10人の平均評

定値順に並べた 25パターンを平均評定値とともに付録 Aに示す。

- 15 -



4 ー 文字品質評価尺度の検討

(1) 評価尺度

文字の品質を決めるものとしてさまざまな要因が複雑に絡み合っていると

考えら れ る 。 品質評定の心理実験により得られた非常にきれいから非常にき

たないまで並べられた 25パターン 10 0字種を観察し、次のような評価尺

度を検討した。

① Peripherai特徴

図 4. 1に示すように水平垂直 84 * 8 3の走査線に対し、文字

枠からのストロークまでの距離を、 8次 ま で 求 め 、 こ れ の 上 下 左 右

4方向の総和

②スト ローク間隔分布 1

図 4. 2に示すように水平垂直 84 * 8 3の走査線に対し、スト

ローク間の距離を 8次まで求め、これの上下左右 4方向の総和、た

だしストロ ー ク か ら 文 字 枠までの距離 (L3) も含める。

③ストローク間隔分布 2

図 4. 3に示すように水平垂直 84 * 8 3の走査線に対し、スト

ローク間隔分布 1のうちストロークから文字枠までの距離 (L3) 

を含めない値

④ストローク密度分布

図4. 4に示すように水平垂直 84 * 8 3の走査線に対し、スト

ロークと交わる数の縦横 2方向の総和

⑤単純類似度

Aパターン、 Bパターンの黒画素数に対し次式により求める。

（重なっている黒画素数） 2/ (Aの黒画素数） * (B (])黒画素数）

⑥ マッチング

Aパターン、 Bパターンに対し重なっている黒画素数

⑦黒画 素 率

図 4. 5に示す文字の外接枠の面積 (W* H) に対する黒画素数

⑧外接枠の縦横比

図 4. 5しこ示す文字の外接枠の縦横比 (= H /W) 
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⑨ 4 5゜外接枠の縦横比

図 4. 8に示すように文字を 45゜傾けたときの外接枠の縦横比

(= H/W) 

⑩重心

文字の重心位置

⑪左右のバランス

図 4. 7に示すように文字を重心位置で左右に分け、各領域に お

け る 重 心 位 置 （ ＋ 印 ） の上下方向の差 L 

⑫上下のバランス

図 4. 8に示すように文字を重心位置で上下に分け、各領域にお

ける 重 心 位 置 （ ＋ 印 ） の左右方向の差 L 

⑬全 体 の バ ラ ン ス

上下および左右のバランスの総・和

⑭ エントロピー

1字種 25パターンに対する黒画素の存在確率を求め、次式で 求

める。

（黒画素の存在確率） 1 0 g 2 (黒画素の存在確率）

⑮ 情報量

エントロビーと同様に黒 画素の存在確率に対し次式より求める。

1 0 g 2 (黒画素の存在確率）

⑯白画素率

図 4. 8に示すように左右および上下から見通せない領域の or 

領域の面積に対する白画素数

⑰拡がり率

黒画素位置の文字の重心からの距離の 2乗の総和を黒画素数で正

規化した値

区（重心からの距離） 2/ (黒画素数）

⑱モーメント 1

黒画素の位置 (X'y) に対し次式より求める。

区 (X+ y) 
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⑲ モーメント 2

黒画素の位置 (X'y) に対し次式より求める。

区 (X2+ y筍

⑳主軸方法

黒画素の位置 (X'y) に対し次式より求める。

0 = o. 5 arctan (2区 X y / (~y 2 -~X 2)) 

以上のような定量的尺度を 10 0字種 25バターンの文字に対して求めた

値と心理評定実験による平均評定値 と の 相 関 係 数 お よ び こ れ ら の 定 量 的 尺 度

を重回帰分析の説明変数として適当に組合わせた予備分析の結果、 10個の

尺度が有 効で あった。この 10個の尺度は次に示すように、手書き文字の品

質 を決める 5つの要因に整理することができる。

(a) ストロークの分布

④スト ローク密度分布

② ストローク間隔分布

(b) 黒画素の分布

⑮情報量

⑰拡がり 率

(C) 線の太さ

⑦黒画素率

⑯白画素率

(d) 縦横比

⑧外接枠の縦横比

⑨ 4 5゜ 外 接 枠 の 縦 横 比

(e) バランス

⑪ 左右のバランス

⑫上下のバランス

この予備分析の結果、 1つの尺度では手書き文字の品質を説明することは
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困難 で 、 複 数の尺度を必要とすることが分った。また、同じ尺度内でも個々

の文字について相関をみると、非 常に高い相関のものもある。すなわち、文

字ごとに異な る 尺 度 が 有 効 と な り、複数の尺度の選択に対し、互いに直交し

た 評 価 尺 度 を組合わせなければならないことが分った。

(2) シミュレーション結果

これら 10個の尺度を用いて、 1字 種 25パターンと 10 0字種 25 0 0 

パターンについ て、被験者 10人の平均評定値との重回婦分析を行った。そ

の結果、 1字種ごとでは o.52,.....,0. 84、平均 0.7 8、. i'、o・o字種で

は 0. 4 3の重相関係数が得られた。 1字種では被験者群間の相関にほぼ等

し い高い相関が得られた。すなわち、ここで用いた 10個の評価尺度で手書，

き文字品質の予測が可能であるこ と が 分 っ た 。 高 い 相 関 の 得 ら れ た 文 字 は

'老＇、 ＇成＇、 ＇所＇、 ＇順'、 '葉'、 '上'、 ,_, 等で 0. 8以上

の重相関係数をもち、品質の予測が可能である。しかしながら、 ＇我'、

'計＇、 ＇無’、 '間＇等相関の低い (0. 8以下）文字もあり、今後分析

が必要であり 、 相 関 の 低 い 文 字 の特徴を捕らえた新しい評価尺度を考えなけ

ればならない。漢字＇所＇について心理評定値に対する重回帰分析により得

られた予測値を図 4. 1 0に示す。黒丸が 1字種に対する予測値、白丸が 1

0 0字種に対する予測値である。図 中 の 45゜の直線に予測値がより近づけ

ば よ り 正 確 な文字品質の評価が可能となる。

また、 10 0字種では高い相関は得られなかった。これは文字ごとに重回

帰式の係数がかなり異なるためであ る 。 し た が っ て 、 少 な く と も 複 数 の 評価

尺度が必要と考えられるが、文字 ご と に そ れ が 必 要 か ど う か は 今 後 検 討 しな

ければならな い 。 漢 字 の 特 徴 に 応じた分類の対する評価尺度の検討、探索が

必要になると思われる。

1 0 0字種全てについて心理評定実験による平均評定値に対する重回帰 分

析により求めた予測値を付録 Bに示す。
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巨; -おわりにニ

手 書 き 文 字 形状の品質に関して、人間の評定値が比較的安定していること

を 心理実験によ っ て 確 認 し た 。 従 って、人間には文字形状品質に関して一定

の基準、尺度があると考えられる。 ・

こ こで 取り 挙げた 10個の定量的尺度を組合わせれば、人間の尺度とほぼ

一致 する評定を自 動 的 に 行 う こ と ができる。ただし、現状では 10尺 度 の 加

重の 調整を文字毎 に 設 定 し な け れ ばならない。従って、今後の課題としては

尺度 間の加重を自 動 的 に 行 え る よ うに、文字形状と心理実験結果との対応関

係をさらに分析する必要がある。

本研 究 を 基 に、文字データベースの品質評価が進められ、その結果として

文字認識法の比較、精度向上が広く行われることを期待したい。

冒身寸舌辛

このような研究 の 機 会 を 与 え て いただいた ATR視聴覚機構研究所淀川英

司社長に感謝致します。また、日頃御討論頂く視聴覚機構研究所の諸氏に感

謝致します。

- 20 -



参考 文叡

[ 1 J橋本新一郎著：「文字認識概論」，オーム社 (1982)

[ 2 J森健一監修： 「バターン認識」，コロナ社 (1888_)

[ 3 J萩田紀博、他：「外郭方向寄与度特徴による手書き漢字の識別」，信

学論 (D), J88-D, 10, pp. 1185-1192, 1883 

[ 4 J馬場口登 、 他 ： 「 方 形 セ グメント整合法による手書き漢字認識の検討」

，信学論 (D), J88-D, 10, pp. 1209-1218, 1983 

[ 5 J谷口修、他： 「加重方法指数ヒストグラム法による JI S第 1水準手

書き漢字の認識」，信学技報 PRU  8 8・-1_ 5 2 , 1 8 8 8 

[ 8 J斎藤泰一、他：「 JI S第 1水準手書き漢字データベース ETL・8と

その解析」， 信学 論 (D) , J 8 8 -D , 4 , p. p . 757-764, 1 9 8 5 

[ 7 J泉 井良夫、他：「ストロークに基づく辞書の変形を用いた手書き文字

の変 動 吸 収 」，信学論 (D) , J 8 8 -D, 2, pp. 231-240, 1 8 8 8 

[ 8 J石井健一郎： 「変形文字を用いた識別辞書の設計」，信学論 (D)'

J72-D, 5, pp. 889-877, 1988 

[ 8 J山田博三、他：「線密度イコライゼーション」，信学論 (D) , J 8 

7-D; 11, pp. 1378-1383, 1884 

[ 1 0] 内藤誠一郎、他：「個人性に着目した手書き漢字認識」，信学論

(D), J87-D, 4, pp. 481-487, 1884 

[ 1 1 J鶴岡信治、他：「筆記者に対して適応機能をもった自由手書き文字

認識」，信学論 (D), J70-D, 10, pp. 1953-1960, 1887 

[ 1 2 J森俊二、他：「手書き文字の変動解析」，情報処理， 1 8 , 8 , p 

p. 814-821, 1877 

[ 1 3 J山椅敏範、他： 「文字の微細構造に着目した書写学習システム」，

信学論 (D), J87-D, 4, pp. 442-448, 1884 

[ 1 4]近藤正三、他：「手書き文字の変動モデルとその表現能力の評価」，

信学論 (D), J88-D, 1, pp. 88-107, 1888 

[ 1 5 ]萩田紀博、他：「手書き漢字の位置ずれと傾き変動の定量化法」，

信学技報， PRL85-75, pp. 57-88, 1888 

- 21 -



[ 1 8 J下村武：「書芸名品の空間周波数スペクトル」， 2n d Sy mp o s i u m on 

Human Interface, 2413, Oct. 29-30, 1986 

[ 1 7 J高橋ゆみ、他：「法帖文字の形状認知」， 2n d S y m po s i um on H um an 

Interface, 2414, Oct. 29-30, 1986 

[ 1 8 J長谷博行、他： 「変動エントロビーによる文字変動の評価」，

信学論 (D), J71-D, 8, pp. 1048-1058, 1888 

[ 1~J 倉掛正治、他： 「手書きの文字に対する心理的類似性の解析」， 1

8 8 8信学会秋季全大， D-178, 1888 

[ 2 0]妻倉昌太郎著： 「書道心理学」，啓明出版 (1888)

[21] C.Y.Suen: 「HUMAN RECOGNITION OF HANDPRINTED CHARACTERS AND 

DISTANCE MEASUREMENT」,Graphonomics, (1986) 

- 22 -



表2. 1 カナ文字のエントロピー

b) Kana character 

エント戸ロピーII エントロピー文字 文字
自由手賓文字 自由字苔文字l常用手吝文字

k ァ 0.481 0.445 K I 0.401 0.309 
k ィ 0.502 0.442 K ハ 0,444 o. 391 
k ゥ o. 566 0.492 k ヒ 0.532 0.511 
k ェ 0.568 0.460 K フ 0.477 0.446 
k ォ 0. 602 0.554 K へ 0.433 0.358 
k ヵ 0.676 0,579 K ホ 0.599 0.548 
k キ 0. 627 0.593 k マ 0.853 0.468 
K ク o. 559 0.465 k ミ 0.592 0. 559 
k ヶ 0.546 0.477 k ム 0.542 0.477 
K コ 0.527 0.438 k メ 0.518 0.444 
K サ 0.577 0.494 k モ 0.609 0. 532 
K シ 0.582 0.541 k ャ 0.577 0. 517 
K ス 0.5~0 0.475 k ュ 0,585 0.494 
K・ 七 0,660 0.600 k ョ 0.687 0. 527 
K ソ 0.530 0.418 K ラ 0.613 0.517 
K ク 0.607 0.532 K リ 0. 553 0.445 
K チ 0,566 0,504 K Iレ 0. 708 0. 629 
k ッ 0.596 0.500 K レ 0.506 0. 409 
K テ 0.572 0.475 k ロ 0.671 0.504 
K 卜 0.457 0. 416 K ワ 0.521 0.441 
k ナ 0.518 0.436 k ヲ 0.632 0.540 
K ニ 0.573 0.416 k ン 0.634 0.468 
k ヌ 0.577 0.557 ALL 0.842 0.822 
K ネ 0. 630 0. 558 

図 2.ヽ,1 重ね合わせたカナ文字

表2. 2 連結成分数とループ数 表2. 3 バリエーションの分類

a) Alphanumeric and special character. 

I 速 結 成 分 数 | ループ数

斎 1 i2isl4ls'o  l1j2ls  

゜
1421 l 

゜゜゜
23 1382 16 l 

1 ]440 4 

゜゜゜
1388 56 

゜゚2 1444 

゜゚ ゜゜
1210 231 3 

゜3 1444 

゜゚ ゜゜
1432 12 

゜゚4 14.44 

゜゚ ゜゜
1009 435 

゜゚5 1323 121 

゜゜゜
1441 3 

゜゚6 1489 

゜゚ ゜゜
-42 1446 1 

゜7 1379 65 

゜゜゜
1441 3 

゜゚8 1444 

゜゚ ゜゜
1 116 1321 6 ， 1441 3 

゜゜゜
53 1388 3 

゜

- 23 -



CDDE EXAMPLE 

゜
」.) 月子円学水

1 j 力分男 7]方

2 ↓ 長食紙飲帳

3 ＼ 紙式代気感

4 
- i 

空学室雲家
5 L., 色花九記光

6 7 自口四田中

7 7 名今多水子

8 L 直画母毎医， ム 広台糸会育

図 2.2
 

ストローク屈折点コード

[
 

•

>
冒
口
げ
口

(a) 

はね に気をつけマ
古さまし 1ぅ

はね方

ー土2 

り3
 

2
 

ー＇ 込
1
2
.
3
り

,． 
3
"
r
 り り

図2.

一-

↑ ↑ ↑ ↑ t 1↑ 
1 2 3 り 567 

Stroke Position Code 

区
1

2

3

り

，
 

Cross Tallie Contact Tobie 

3
 

ストローク位置コードと

位相特徴テーブル

練習文字 注意ナる交わリ方

ロロ
でナっを気

うにー
方
し

り
ま

わ
さ

交
言狂口

(b) 交わり方

図2.4
 

学習例

24 



3
 e2[、[]％
三

．っ

ー

‘
、
9
1
1
9
‘
'

ェ

＇ヽ 

ヽ
＼
 

、ヽ

.
1

、

エ

ヽ

.t 

勾

／＋ ,
．
t
 

エ

ー

＼

，

、
エ／

 

ヽ

.

t

1

 

P

-
ー

・

t

.

t

y

 

y
 

1y 

¥，＇,；‘ 

、`
ヽ
ヽ

ヽ

均

]

.

t

図2.5
 

線図形と線分素の絶対角 図2.6
 

逐次的な手書き過程

SAMPLE ミ入 :)_ ミ°"-> ミc)___ ~ ~ 三、一CHARAじ「ERS

GENERATED 

入oL )_ ミ:z ミ又~ ~ ~-CHARACTERS 

DISTANCE. 18. 7 J6.0 18 . .'3 15.4 15. 1 17. J 13.3 19. 7 14.3 1 <l. o 

SAMPLE J 旦ミミ 旦 J J J ミ入CHARAt:fERS 
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)_ cl_ ミ~ ;)_ J_ 1 1 cl ミCHARAC「ERS

DIS「I¥NCE 15.'5 14. l 16.5 19.5 16.5 16.'5 17. l 18.3 20.'3 15 . .3 

図2.7
 

標本文字、 発生された線図形と線図形間距離
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表 2. 5 文字 I G I の5つのモデルの読みやすさ

Model Gl I Model G21 Model G3 I Model G41 Model GS 

Legibility 25.8 26.2 20.4 31.2 27.4 

表 2. 8 文字 I G' の5つのモデルの距離

Meaauremen~s Model Cl Model G2 Model C3 訟 delG4 Model G5 

A四 (AND, • *) 123,9 128.4 130.6 101. 6. 111.6 

AVE(XOR, , "') 312.0 328.0 340.5 331.5 354.6 

AVE(LA, ） 43.6 43.2 42.7 37..5 .38.1 

AVE(CA, ） 23.3 22.3 21.9 ・16 •. 9 ・. 17.0 

： 

INF( ） 2636. 7 2900.4 3093.4 2480.4 2920.9 

ENT( ） 4.1 4.3 li.4 3.4 3.7 

A咋 (MIDl,,*) 4.6 4.7 4.7 5.2 4.9 

AVE (HID2,, *) 5.2 5.3 5,2 5.4 5.3 

H( ） 9.3 9.3 9.0 9.3 9.4 

CG( ） 0.5 2.4 2.7 2.5 3.0 

表 2. 7 読みやすさと距離との相関係数

JJID XOR CA LA ENT INF MIDl HID2 M cc 

Legibility .l.39 -.026 .132 .U3 .141 .088 -.048 ・-. 083 -.083 -.127 

AND -.169 .896 .941 .998 • 650 -. 751 -.582 .190 -.203 

XOR ＇ -,561 —, 473 -. ll7 • 639 -.165 -.289 .227 -.339 

CA .975 .872 .267 -,52~ -.3~0 -.027 --0~5 

LA .92J .370 -.628 ー.U9 .130 -.037 

ENT .688 -. 766 -. 602 .204 -.221 

INF -. 716 -.680 .325 -.421 

MIDl .960 -.352 • 518 

MID2 -.264 . 651 

H .086 
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※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※ 

※ 評価文字データペースの相楳lを求めます ※ 
※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※ 

NIF 
Bllt 

蜘

TAK口迅

向

FUJII 
KA'IO 
碑

閲Fの平均 3.008238 Bil和の平均
閑Fの分散 o. 8698379 Bil和の分散
ABの相関係数 0.8432459 
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3.016003 
0.7336604 
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図4. 1・Peripheral特徴
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図 4. 3 ストローク間隔分布 2
図4. 4 ストローク密度分布
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図4. 8 白画素率
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