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あらまし 単調連続 2次元ワープの手書き文字認識

への応用について実験的検討を行った．単調連続 2次

元ワープは画像の弾性マッチングの一種であり，位相

同型の範囲で 2次元的なひずみを吸収できる．このた

め文字の手書きひずみの大部分を吸収できると期待さ

れる．平仮名認識実験を通してその文字認識における

有効性を確認し，また問題点を明らかにした．
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1. ま えが き

オフライン手書き文字認識においては，手書きひず

みが誤認識の原因となる．その対処法の一つに，2画

像の一方をもう一方に最も近づくように変形すること

でひずみを吸収する，いわゆる 2次元弾性マッチング

がある．そこでは 2 画像間の最大一致を与える 2 次

元–2次元写像（2次元ワープ）を求める最適化問題を

解くことになる．

動的計画法（DP）は最適化法の一種であり，解の最

適性や安定性，計算効率の良さのほかに，扱える制約

条件や目的関数の多様性という特徴をもつ．音声認識

の分野では時間軸非線形整合（1次元弾性マッチング）

の手法として確立しており，その流れから，DPに基

づく 2次元弾性マッチングによる文字認識法もいくつ

か検討されている [1]～[5]．それらはいずれも 1次元

的な変形若しくはその組合せで 2次元的な手書きひず

みを吸収しようとするものであり，特定方向の変形に

は対処できるが，任意方向の傾きやストロークの部分

的な非線形変形については改良の余地があった．

本論文では，単調連続 2次元ワープ [6], [7]の手書き

文字認識への応用について，実験的検討を行った結果

を述べる．単調連続 2次元ワープは DPに基づく 2次

元弾性マッチングの一種であり，位相同型の範囲なら

ば 2次元的なひずみでも吸収できるという能力をもつ．

極端でない手書きひずみの多くは位相同型写像による

ものとみなせるので，本手法により手書きひずみの大

部分を吸収できると期待される．

以下，2. では単調連続 2次元ワープの概略を述べ

る．3. では ETL8B [8]の平仮名 46 文字種を対象と

した認識実験の結果について述べる．また，単純重ね

合せ法及び摂動法（ずらしマッチング）[9]との比較検

討を行う．

2. 単調連続 2次元ワープ [6], [7]

N × N 画像 A = {a(i, j)} 及び B = {b(x, y)} を
考える．ここで a(i, j), b(x, y)はそれぞれ画素 (i, j),

(x, y) の特徴量とする．このとき単調連続 2次元ワー

プは

N∑
i=1

N∑
j=1

δ(a(i, j), b(x(i, j), y(i, j))) (1)

の最小値を与えるワープ関数 x = x(i, j), y = y(i, j)

として定義される（図 1）．ここで δ(·, ·) は二つの
画素特徴間の距離を与える関数である．目的関数

(1)の最小値は，2 次元ワープによる B の変形画像

B̃ = {b(x(i, j), y(i, j)} のうちで A に最も近いもの

と画像 A との重ね合せ距離に相当する．

目的関数 (1)の最小化に際し，ワープ関数は次の三

つの制約条件に従う．第 1の制約はワープに位相保存

性をもたせるため単調連続性条件である．具体的には，

画素の上下/左右関係及び近傍関係をワープ後も保存

させる制約である（図 2）．第 2は整合窓条件であり，

画素とその像の座標値の差をある範囲 w (> 0) 内に

抑える制約である．第 3は境界条件であり，A の周縁

上の画素を B の周縁上に写像させる制約である．

以上の制約条件の下での目的関数 (1)の最小化問題

は，文献 [6]若しくは [7]の動的計画（DP）アルゴリ

ズムで解くことができる．本論文では，計算量の点で

図 1 2次元ワープ
Fig. 1 Two-dimensional warping (2DW).
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図 2 単調連続性条件
Fig. 2 Monotonicity and continuity condition.

有利な文献 [7]の DPアルゴリズムを基本とし，それ

にビームサーチを組み込んで高速化を図った近似アル

ゴリズムを用いる．

近似アルゴリズムにより目的関数 (1)を直接最小化

すると，ビームサーチによる近似誤差や単調連続性条

件の局所性に起因して，極端な変形や折返しのある不

自然なワープが生じることがある．これを避けるため

にペナルティ[6]を用いる．具体的には，ワープによる

変形量を評価する関数 P1 と，折返しの発生に対し正

の値を返すペナルティ関数 P2 を目的関数 (1)に加え，

それらをまとめて最小化する．

3. 手書き平仮名の認識実験

3. 1 実 験 条 件

実験試料として手書き文字データベースETL8B [8]

に含まれる平仮名 46カテゴリー × 160セットを用い，

以下の手順で前処理を行った．まず文字の大きさを線

形に正規化した後，「－」「 \ 」「 | 」「/」の 4方向につい

て線素方向特徴 [10]を抽出した．この結果，画素特徴

a(i, j) 及び b(x, y)は輝度値を含めて 5次元ベクトル

となる．このように画素特徴を高次元化することで，

ワープ精度の向上が期待できる．線素方向特徴の抽出

後，縮小処理により画像サイズを N = 16 とした．こ

うして得られた文字パターンのうち，偶数番 80セッ

トを入力パターン（A，全 3680サンプル）とした．残

る奇数番の 80セットについてはそれらを単純平均し

て各カテゴリーにつき一つの標準パターン（B）を作

成した．

実験では次式の画素特徴間距離 δ を用いた．

δ(a(i, j), b(x, y))

= |aI(i, j) − bI(x, y)|

+ η

4∑
k=1

|ak
D(i, j) − bk

D(x, y)| (2)

ここで aI(i, j), bI(x, y)はそれぞれ a(i, j) と b(x, y)

図 3 単調連続 2次元ワープ，単純重ね合せ，及び摂動に
よる認識率

Fig. 3 Recognition rates of monotonic and continu-

ous 2DW, rigid matching, and local perturba-

tion.

の輝度値成分であり，ak
D(i, j), bk

D(x, y) (k = 1, 2, 3, 4)

はそれらの線素方向特徴量成分である．η (>= 0) は線

素方向特徴の重みを表す．

重み η を変えながら単純重ね合せによる認識実験を

行った．距離
∑

i

∑
j
δ(a(i, j), b(i, j)) に基づく最短

距離法により識別を行った結果，η = 0.5 のときに最

高認識率 93.9％ を得た．以下の実験ではこの η の値

を用いた．

3. 2 単調連続 2次元ワープによる認識実験

次に単調連続 2次元ワープによる認識実験を行った．

ペナルティ関数 (P1, P2)については使用/不使用の両

方を検討した．識別は，得られた目的関数 (1)の最小値

（ペナルティ使用の場合はそれを含む）をそのままパ

ターン間距離としたときの最短距離法によった．なお，

1対の文字パターン間にワープを求めるための計算時

間はおよそ 3秒であった（Sun Ultra 2 ; SPECint 95:

12.3, SPECfp 95: 20.2）．

認識率を図 3に示す．ペナルティ関数使用，整合窓

幅 w = 3 のときに単純重ね合せより 2.9％ 高い認識

率 96.8％ が得られた．このとき，単純重ね合せで誤

認識であった 223 サンプルのうち 131 サンプルが単

調連続 2 次元ワープで正しく認識された．また，単

純重ね合せで正しく認識されていたサンプルのうち，

27 サンプルがワープにより誤認識となった．これら改

善例を図 4 (a)に，改悪例を同図 (b)に示す．ここで

B1, B2 はそれぞれ単純重ね合せ及び単調連続 2次元

ワープで認識されたカテゴリーの標準パターンであり，

よって図 4 (a)では B2，図 4 (b)では B1 が正解カ

テゴリーの標準パターンである．同図 (a)より，スト

ロークの位置ずれなどを，標準パターン（B2）をワー
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図 4 単調連続 2次元ワープによる改善例 (a)と改悪例 (b)

Fig. 4 Samples correctly recognized (a) and misrecognized (b) by the 2DW.

プにより変形することでうまく吸収できていることが

わかる（B̃2）．一方，同図 (b)より，異カテゴリーの

標準パターン（B2）が過度に変形され（B̃2），入力パ

ターン（A）に近づきすぎたことが誤認識の一因とし

て考えられる．実際，単調連続 2次元ワープで誤認識

された全 119 サンプルを誤認識の原因により大別した

ところ，前処理失敗が 22サンプル，正解カテゴリー

の標準パターンの不十分若しくは不自然なワープが 41

サンプル，この過変形が 56サンプルであった．次節

で述べるように本手法では単調連続性制約によりある

程度過変形が回避されているが，以上の考察からいっ

そうの過変形回避が今後の課題であるといえる．

3. 3 摂動法との比較

本手法の有効性を確認するための他の実験として，

摂動法（ずらし）[9]との比較を行った．摂動法は各

(i, j) 独立に整合窓幅 ±w の範囲内で最大一致する画

素 (x, y) を探索する方法である．％ペナルティ不使用

の場合で比べれば，本手法と単調連続性制約すなわち

位相保存性がない点で異なる．

単調連続 2次元ワープ（ペナルティなし）と摂動法

の認識率を同じ w で比較すると，すべての w につい

て本手法の方が認識率が高く，単調連続性制約の文字

のひずみ吸収に対する有効性が示されている．また w

の増加に対する認識率の変化を見ると，摂動法では変

形能力の向上よりも過変形の影響の方が顕著になった

ため認識率は急激に低下している．一方，本手法では

比較的安定した認識率が得られており，単調連続性制

約に過変形抑止効果があることが確認される．
4. む す び
DPに基づく 2次元弾性マッチング法の一種である

単調連続 2次元ワープの手書き平仮名認識への応用に

ついて，実験的検討を行った結果を述べた．単純重ね

合せ及び摂動法との比較から，本手法の有効性を確認

した．また，異カテゴリーのパターンの過変形につい

て対策を要することがわかった．
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