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手 書 き文 字 認 識 に お け る字 形 変 動 処 理 に関 す る一 検 討
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An Efficient Elastic Image Matching and Its Application to Handwritten 
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Abstract: An efficient elastic image matching technique is investigated with application to off-line hand-
written character recognition. In the present technique, each column of an image is mapped to another 
by controlling the mappings of the two endpoints of the column and linearly interpolating between them. 
Thus, the technique can adjust nonlinear deformation of images, with local slant and translation. The 
dynamic programming (DP) based algorithm searches for the optimal mapping with a reasonable amount 
of computation. The effectiveness of the present technique was indicated by recognition experiments on 
handwritten English alphabets. 
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1.は じ め に

文字 認 識 の最 も基 本 的 な手 法 で あ る単純 重 ね 合 わせ は,

雑 音 に は強 い もの の,手 書 き歪 み な どに よ る文 字 の 変形

に対 して は極 め て弱 い.こ の 弱点 を克 服 す るた め 入 力パ

タ ー ン画 像 を標 準 パ ター ン画像 に最 も近 づ け る よ うに 変

形 す る写 像(2次 元 ワ ープ)を 介 して 両 パ タ ー ンの類 似 度

を評価 す る方 法 が検 討 され て い る.

2次 元 ワー プ を実 行 す る最 適 化法 の1つ と して,動 的

計 画法(DP)が あ る.DPを 用 い るこ とに よ り,総 当 た り的

な最 適 化 に比べ 大 幅 に少 な い計 算 量 で最 適 な ワー プ を求

め る こ とが で きる.DPを 用 いた2次 元 ワ ープ の 文字 認識

へ の応 用 の 歴 史 は 古 く,音 声 認 識 にお け る時 間 軸 歪 み 吸

収 問 題 のDPに よる効 率 的 な解法1)に 注 目 した研 究 者 らに

よ り,1970年 代 よ り検 討 が な され て い る.こ れ らの 従 来

法 の 多 くは,1次 元 的 な ワー プ を組 み合 わせ た もの で あ

り2)3)4)5),手 書 文 字 に含 まれ る歪 みの 吸収 の ため には依

然 と して検 討の 余地 が残 され てい る.

DPを 用 い た本格 的 な2次 元 ワー プ法 に単調 連続2次 元

ワ ープ6)が あ る.こ の 手法 はDPを 真 に2次 元 的 に拡 張 し

て 用 い て い る ため,パ タ ー ンの位 相 を保 存 す る範 囲 の 歪

み な らば原 理 的 に吸収 で きる とい う性 質 を もつ.そ の 反

面,計 算 量 が 画像 サ イ ズの 指 数 オ ー ダー とな る欠 点 を持

つ ので 実用 的 には何 らかの 対策 が 必要 で あ った.

単 調連 続2次 元 ワー プ の計 算 量 低 減 には2つ の 方 向 が

考 え られ る.1つ は,ビ ー ムサ ー チ(beamsearch)な どの

解 探 索過程 の効率 化法6)の 導 入で あ る.こ の 場合,ワ ー プ

の最 適 性 は保 証 され な くな る.も う1つ の 方 向 は,単 調

連 続2次 元 ワープ の 自由度 を部 分 的 に 制 限す る こ とで 解

空 間 そ の もの を縮 小 し,計 算 量 を低 減 す る もの で あ る.

制 限 され た ワー プ の 自由度 と対 象 固 有 の 変形 特 性 とを合

致 させ る こ とが で きれ ば,こ の 方 向 は極 め て有 望 と考 え

られ る.

本 論 文 で は,こ の 第2の 方 向 に従 った ワ ープ 法 と して

ダ ッチ ロー ル ワー プt1と 呼 ぶ 手法 を提 案 し,そ の 文 字 認

識 へ の応 用 を検 討 す る.単 調 連 続2次 元 ワ ープ で はす べ

て の 画 素 に 自 由度 を持 たせ て ワー プ の 制 御 を 行 うの に対

し,ダ ッチ ロ ール ワー プ で は 画 像 の列 を 単位 と して 各列

の 両端 に のみ 自 由度 を持 たせ て制 御 を行 い,両 端 以 外 の

画 素 の像 は線 形 補 間 に よ り定 め る.ダ ッチ ロ ール ワ ープ

の 自由度 は単 調 連 続2次 元 ワ ープ に比 べ て低 くな る もの

の,計 算 量 を大 幅 に低 減 す る こ とが で き る.

本 論 文 で は さ らに,ダ ッチ ロー ル ワー プ に 関 して2種

類 の 拡 張 型 を検 討 す る.具 体 的 に は,1)ダ ッチ ロー ル

ワ ープ を 水 平,垂 直 順 に逐 次 的 に 行 う方 法,2)ダ ッチ

ロ ール ワー プ の 単 位 とな る列 の軸 方 向 に1次 元 非 線 形

ワー プ を用 い る方法 の2種 類 で あ る.こ れ は,い ず れ も

ダ ッチ ロ ール ワー プ の 自由 度 を よ り高 く し,変 形 吸収 能

力 を向上 させ るこ と を目的 と して い る.

以 一Lのダ ッチ ロー ル ワー プ お よび その 拡 張 型 につ い て
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t1ワ ープ の様 子が ダ ッチ ロール状 態 にあ る飛 行機 の 翼の 動 きを

連 想 させ るこ とか ら,こ の ワープ 法 を ダ ッチ ロール ワープ と呼 ん

で い る.



Fig.1 Dutch roll warping.

英 大 文 字26文 字種 を対 象 と した手 書 き文字 認 識 実験 を行

い,そ れ らの基 本 的 な特 性 を検 討 した .ま た,従 来法 と

の比 較 に よ りそれ らの有 効性 を確 認 した.

2.ダ ッチ ロー ル ワ ー プ

2.1原 理

標 準 パ タ ー ン 画 像 をAニ{a(乞,の1乞,」=1,_,N},入

力 パ タ ー ン 画 像 をB={b(x,y)」x,y=1,_,N}で 表

す.こ こ で,a@の,b@,g)は 画 素 の 特 徴 量 を 表 す.

ま た,標 準 パ タ ー ン の 第i列 を!>個 の 座 標 の 組

a(i)=[(i,1),_,(i,の,_,(i,N)1で 表 す.ダ ッチ ロール

ワー プ は,a(i)の 両 端 の 画 素(i,1),(i,N)を そ れ ぞ れB上

の 画 素(x1(i),1),(XN(i),N)に 対 応 づ け,そ の 間 を線 形 補

間 す る こ とに よ り残 りの 画 素 を対 応 づ け る写 像 で あ る

(Fig.1).よ って,ワ ープ はXl(i),XN(i),(i=1,_,1>)を

制 御変 数 と して最 適化 され る.

ダ ッチ ロール ワープ は次 の 単調連 続 性条 件 を満 た す.

)

この 単 調 連 続性 に よ り,画 素の 位 置 順 の 逆 転や 不 自然 な

とび を回避 す るこ とが で きる.条 件(1)に 加 え次 の境 界条

件 を 与え る.

②

また,極 端 な変形 を防 ぐ目的 で 次の 整合 窓 条件 を用 い る.

麟1)∵11三㌦}(3)

ω(≧O)は 窓 半径 と呼 ば れ る定数 で あ る.

a(i)のB上 で の 像 をN個 の 座 標 の 組b(x1(i),XN(i))

で 表 す.a(の の ブ番 目 の 要 素 の ワ ー プ に よ る 像 が

b(Xi(i),XN(i))の ブ番 目の要 素 に対 応 す る.前 述 の よ うに

b(Xi(i),XN(i))は(Xl(i),1),@1>(i),1V)の 線 形 補 間 に よ り

求 め られ る.両 端 の 画 素 のゴ方 向 の座 標 は ワ ー プ 前 後 で

変 わ ら ず1お よび1Vな の で,b(Xl(i),ωN(i))の 」番 目 の

画 素 のy座 標 は ワ ー プ 前 と変 わ ら ず 」と な る.一 方,

b(Xl(i),XN(i))のx座 標 は一 般 に実 数値 とな るの で,そ の

点 に お け る特 徴 量 を何 らか の 方 法 で与 え る必 要 が あ る.

そ こで本 論 文 では最 近傍 補 間 を用 い る.す なわ ち,

・一[喫 ≡響)剛+・ ・5」(4)

こ こ で,記 号L・」は ガ ウ ス 記 号 とす る.

a(i)をb(Xi(i),XN(の)に ワ ー プ し た 時 の 距 離

d(i,Xl(i),ωN(i))を

レ
d(i,x・(i),蝋 の)一 Σ1・(i,」)-b'(ゴ)1(5)

フ=1

と定 義 す る.こ こ で,b'(の はb(Xi(の,XN(i))の 」番 目 の 要

素 の 座 標 に お け る 特 徴 量 で あ る.こ のd(i,x1(i),XN(i))を

i=1,..,,Nで 積 分 した もの を 目的 関 数

ガ
Σd(i,・ ・(i),・N(i))(6)
z=1

と し,そ の 最 小 値 を ワ ー プ に よ る2画 像A,B間 の 距 離

D(A,B)と す る.ダ ッチ ロー ル ワー プ に よ る文 字 認識 に

お い て,入 力 パ ター ン画 像Bは,D(A,B)を 最 小 に す る

標 準 パ ター ンAの カ テ ゴ リに認 識 され る.

2.2DPア ル ゴ リズ ム

ダ ッチ ロー ル ワ ー プ で は,DPを 用 い て ワー プ の最 適

化,す な わ ち 目的 関数(6)を 条 件(1)～(3)の 下 で最 小化 す

る.こ の と き,DP漸 化 式 は次 の ように な る.

9(i,Xl(i),XN(i))

=min[9(i-1,Xl(i)-P,XN(i)-q)]
アりヨコ　ナ　サ　

十(i(i,Xl(の,XN(の)(7)

こ こ で,9(i,Xl(の,XN(i))はa(i)をb(x,(の,ωN(i))に ワ ー

プ し た と き入 力 パ タ ー ン 画 像Aの 第1列 か ら第i列 目 ま で

のd(i,Xl(i),ωN(i))の 最 小 累 積 値 で あ る.こ こ で,

g(1,1,1)=(∫(1,1,1)

とす る.画 像 間 距 離D(A,B)はg(N,1V,1>)で 与 え られ る.

な おXl(i),XN(i)に 関 して 単 調 連 続 性 条 件(1)を 満 足 す る た

めp,q・=0,1,2と して い る.

2.3計 算 量

ダ ッ チ ロ ー ル ワ ー プ の 計 算 量 は 以 下 の よ う に 見 積 も

ら れ る.ま ず,DP漸 化 式(7)1回 あ た り の 計 算 量 は,



Fig.2 Dutch roll warping with intra-line warping.

g(i,ω1(i),ωN(i))の 最 小 値 選 択 回 数9とd(i,Xl(i),ωN(i))

の 計 算 量0(N)よ り0(9+N)=0(N)と な る.ま た,

a(i)が 対 応 す る 可 能 性 の あ るb(Xl(i),XN(i))の 数 は,

x1(の とXN(i)の 組 合 せ の 数 で あ る0(N2)(よ り詳 細 に は

0((2ω+1)2))と な る.DP漸 化 式 は,各iで これ ら全 て の

場 合 につ いて計 算 され るため,画 像 全体 のDP漸 化 式 計 算

回 数 は0(N2)×N=0(1>3)と な る.以 上 よ り,ダ ッチ

ロール ワ ープ の計 算量 は0(N)×0(N3)=0(N4)と な る.

単調 連 続2次 元 ワー プ の計 算 量0(N3gN)と 比 較 す る と,

計 算 量 が大 幅 に低 減 され てい るの が わか る.

3.ダ ッチ ロ ー ル ワ ー プの 拡 張

2.1で 述 べ た よ うに ダ ッチ ロ ール ワー プ で は,x方 向 に

対 して ダ ッチ ロー ル ワ ープ を行 う場 合,ω 方 向 の 歪 み は

吸収 で き るが,y方 向 の歪 み は吸収 で きな い.よ って,以

下 で は ダ ッチ ロール ワ ープ の〃方向 の歪 み を同時 に吸 収 す

るため2種 類 の拡張 法 を提 案 す る.

3.1拡 張1

水 平(勾 方 向→ 垂 直(〃)方 向(も し くは垂 直 方 向→ 水 平 方

向)の 順 に2段 階 の ワー プ に よる水平,垂 直両 方 向 の歪 吸

収 を図 る.よ り詳細 には,ま ず,水 平 方向 に ダ ッチ ロール

ワープ を行 い,次 に最 初 の ワ ープ に よ り変形 され た入 力

パ ター ンを新 た な入 力 パ タ ー ン と して垂 直 方 向 に ダ ッチ

ロール ワ ープ を行 う.こ れ に よ り,水 平 方 向,垂 直方 向の

歪 み を順 次 吸 収 す る.こ の 場 合 も整 合 窓 を用 い る が,

ワープ を行 う方向 ご とに窓幅 は変 えて よい.

この 拡 張法 の計 算 量 の オ ー ダー は拡 張 前 の ダ ッチ ロー

ル ワー プの オ ー ダー と同 じ く0(1V4)で あ る.

3.2拡 張2

列 ベ ク トルa(i)とb(Xl(の,ωN(i))と の マ ッチ ング に お

いて,DPに よる1次 元 非線 形 ワー プ を行 うこ とでy方 向

の 歪 み を吸収 す る.具 体 的 に は,a(i)とb(Xl(i),XN(i))の

マ ッチ ングの評 価 と して(5)式 の かわ りに次式 を用 い る.

こ こ で,」(i)は1次 元 ワ ー プ 関 数 で あ り,」(1)=1,

」(N)=1>,0≦ 」(i)一ゴ(i-1)≦2を 満 た す もの とす る.

(8)式 の最 小化 問題 は,音 声 認識 に お け る時 間歪 み整 合 の

た めの1次 元 ワープ と同様DPで 効率 的 に とけ,そ の計 算

量 は0(1V2)と な る.こ れ に応 じて,拡 張2の ア ル ゴ リズ

ム 全体 の計 算量 は0(N5)と な る.

4.文 字 認 識 実 験

本 節 で は,ダ ッチ ロール ワー プ とそ の拡 張 型 の基 本 特

性 を文 字 認識 を通 して 確 認 す る.ま た,有 効性 を1次 元

ワー プ の組 み合 わ せ を基 本 と した従 来 法 との 比較 に よ り

示 す.

本 節 の 実験 に 用 い た ワ ープ 法 を ダ ッチ ロー ル ワープ と

従 来 法 を併 せ てFig.3に 一 覧 す る.い ず れ も一Lドー左 右 で

対 称 な 自由度 を持 た な い ワー プ法 で あ る ため,転 置 した

形 態 も併せ て検 討 して あ る.Fig.3(a)～(f)は2節 の ダ ッ

チ ロー ル ワ ープ お よび その 拡 張1,2で あ る.(g)～(n)は

従 来 試 み られ て い るワ ープ を表 す.(g),(h)は,行 また は

列 をひ と ま とま り と した垂 直 も し くは水'F一方 向 の 非線 形

1次 元 ワー プ で あ り,2節 で与 え た ダ ッチ ロー ル ワ ープ

にお い てXl(i)=XN(i)と した特 殊 型 と見 なす こ ともで き

る.(i),(j)は,(g),(h)を 逐 次 的 に 行 う 方 法2)で あ る.

(k),(1)は,各 行 ま た は列 に お い て 内部 的 に1次 元 非線 形

ワ ープ を 行 う方 法4)で あ る.(m),(n)は,そ れ ぞ れ(g)と

(k),お よび(h)と(1)を 組み 合 わせ た ワープ3)で あ る.

4.1実 験 条 件

実 験 に用 い た 文字 デ ー タ は電 総 研提 供 の デ ー タベ ー ス

ETL6中 の英 大 文 字26文 字種 各200サ ンプル で あ り,各 文

字 種 につ き最 初 の100サ ンプル を標 準 パ ター ン作 成用,残

りの100サ ンプ ル をテ ス トパ ター ン と した.全 て の文 字 サ

ンプル に対 し前処 理 と して,雑 音 除去 の 後,2値 化 を行 っ

た.さ らに,外 接 長 方形 が16×16と な る よ うに大 き さ を

線 形 正 規 化 した後,上 下 左 右 に2画 素つ つ の 空 白 を入 れ

た20×20の2値 画像 と した.画 素 の特 徴 量 に は輝 度 値 を

その ま ま用 い た.標 準 パ ター ンは,以 上 の 前 処 理 を行 っ

た文 字 サ ンプ ル を文 字種 ご とに単 純 平均 し,ヒ ス トグ ラ

ム平 坦 化 に よ り作 成 した.実 験 に用 い た標 準 パ ター ン を

Fig.4に,テ ス トパ ター ンの例 をFig.5に 示 す.

な お,以 下 の 実験 の結 果 はそ れ ぞ れ最 適 な窓 幅 を用 い

た 場 合 を 示 して あ る.実 験 に 用 い た 計 算 機 のCPUは

PentiumII(350MHz)で あ る.



dutch roll warping and its extensions

conventional warping methods

Fig.3 Warping types submitted to comparative experiment.

Table 1 Recognition result of rigid template matching.

Fig.4 Reference characters.

Fig.5 Test character examples.

Fig.6 The recognition rate by dutch roll warping and 

       its extensions  , and conventional methods.

4.2実 験 結 果 お よ び 考 察

各手 法 に よ る実験 結果 をFig.6に 示す.グ ラフ よ り,拡

張1に よ るダ ッチ ロール ワープ(Fig.3(c)),拡 張2に よ る

ダ ッチ ロール ワープ(Fig.3(e))を 用 いた場 合 が最 も認 識 率

が 高 く95.1%と な って い る.こ の こ とか ら,本 手 法 の 有

効 性 が確 認 され る.

ま た,ダ ッチ ロ ー ル ワ ー プ に 基 づ く方 法 で 見 る と,

Fig.3(a)(c)(e)の 方が そ れぞ れ(b)(d)(f)よ りも高 い認 識 率

とな って い る.こ れ は,本 実験 で用 い た文 字 サ ンプ ル英

大 文 字 で は垂 直(〃)方 向 よ りも水 平@)方 向 の 歪 み が 大 き

く,水 平(勾 方向 に ワープ を行 っ た方 が歪 み の 吸収 効 率 が

よい ため と思 われ る.

Table1に 単純 重 ね合 わせ の 場 合 の エ ラーマ トリクス,

Table2にFig.3(a)の ダ ッチ ロ ー ル ワ ー プ の 場 合 の エ

ラーマ トリク ス を示 す.Table1よ り,単 純 重 ね 合 わせ で

は"B"や"0"の 認 識 率 が 低 く,ま た特 に"M"の 認識 率 が

著 し く低 く74%と な って い る.一 方Table2を 見 る

と 全 体 的 に 認 識 率 が 高 くな って い る.文 字 種 別 で は



Table 2 Recognition result of basic dutch roll warping 
     of Fig.3(a)

Table 3 Recognition result of extended dutch roll 
      warping of Fig.3(c).

Fig.7 Examples correctly recognized by dutch roll 
      warping of Fig.3(a).

"B"
,"F","M","o","Q"に 目立 った 向 上 が 見 ら れ,特 に

"M"に つ いて は改 悪サ ンプル 数1に 対 して改 善サ ンプル 数

17で あ った た め認 識 率 も飛 躍 的 に向上 して い る.ダ ッチ

ロ ール ワ ー プ に よ る改 善 例 をFig.7に 示 す.こ の 入 力 パ

ター ン"M"は 水平@)方 向の 傾 きを含 ん で お り,こ の傾 き

に よ る位 置 ず れ が 原 因 で 単純 重 ね 合 わ せ で は"A"に 誤 認

識 され て い た.一 一方,ダ ッチ ロ ール ワープ は,ス トロー ク

の あ る程 度 の傾 きを吸収 可 能 で あ る ため傾 きを補 正 で き,

結 果 と して 正 し く認 識 され た.全 体 と してみ る と,単 純

重 ね 合 わせ か らダ ッチ ロ ール ワ ープ を用 い る こ とで改 悪

したサ ンプル 数36,改 善 したサ ンプ ル 数109で あっ た.な

お,こ の ときの ダ ッチ ロー ル ワ ープ の 整合 窓幅 ωは3で あ

り,1画 像対 当た りの計 算 時 間 は26.2msecで あ った.

Table3に ダ ッチ ロー ル ワ ープ の 拡 張 型1(Fig.3(c))

に よ る結 果 を示 す.ま た,拡 張 に よる改 善例 をFig.8に 示

す.こ の入 力パ タ ー ン文字"R"は 文字 の上 半分 に大 きな歪

み を持 つ.Fig.3(a)の ダッチ ロー ル ワープ は水平@)方 向

の 歪 み しか 吸収 で きな いた め,変 形 後 の パ ター ン を見 る

と垂 直(y)方 向 の 歪 みが 依 然 と して大 き く存 在 し,結 果 と

して"A"と 誤 認 識 され た.一 方,Fig.3(c)の ワープ で は,

Fig.8 Example (i) incorrectly recognized by basic dutch 
      roll warping of Fig.3(a) and (ii) correctly recog-
      nized by extended dutch roll warping of Fig.3(c).

ダ ッチ ロ ール ワ ープ を2回 行 うこ とに よ り水 平@)方 向,

垂 直 ω)方 向 の両 方 向 の歪 み を吸 収 で き る.こ の た め,変

形 後 の パ ター ンを 見 る と標 準 パ ター ンに十 分 近 づ け る こ

とが で きてお り,結 果 的 に 正 し く認識 され た.こ の 拡 張

に よ る改 善 は48サ ンプ ル,改 悪 は35サ ンプ ル で あっ た.

こ の ため,変 形 追 従 能 力の 向 上 の … 方 で過 変 形 の 問 題 が

生 じて い る こ とが 考 察 され る.な お,こ の と きの 拡 張 型

1の 条 件 は水 平 方 向 の窓 幅3,垂 直 方向 の窓 幅1で あ り,

1画 像対 当た りの計 算時 間 は30.4msecで あ っ た.

Table4に ダ ッチ ロ ール ワ ー プ の 拡 張 型2(Fig.3(e))

に よ る結 果 を示 す.改 善 例 をFig.9に 示 す.こ の 入 力 パ

タ ー ンは 全 ての ス トロー クが 太 く,ま た,部 分 的 な傾 き

を持 つ.そ の ため,こ の 文 字 を標 準 パ タ ー ン文字"0"に

近 づ け る ため に は,傾 きを吸 収 しつ つ ス トロー クの 幅 を

細 くす る必要 が あ る.Fig.3(a)の ワー プ法 で は,傾 き補

正 は あ る程 度 適 切 に行 われ て い るが,垂 直 ω)方 向 に対 し

て は 有効 な 変形 は行 われ ず,特 に,..ヒ段 の 横 ス トロー ク

の 幅 は 変化 が な い こ とが わか る.一 方,Fig.3(e)の ワー

プ を用 い た場 合 は水 平(勾 方 向,垂 直(ッ)方向 の ど ち らに対



Table 4 Recognition result of extended dutch roll 
      warping of Fig.3(e).

Fig.9 Example (i) incorrectly recognized by basic dutch 

      roll warping of Fig.3(a) and (ii) correctly recog-
      nized by extended dutch roll warping of Fig.3(e).

して も有 効 な変 形 が 行 わ れ て い るの が わ か る.こ の 拡 張

に よ る改 善 サ ンプ ル 数 は45,改 悪 サ ンプ ル 数 は32で あ り

拡 張1と 同 様 の 傾 向 が 見 受 け られ る.な お,こ の ときの

拡 張 型2の 条件 はω=4,各 列毎 の1次 元 ワープ の 整合 窓

幅1で あ り,1画 像 対 当 た りの 計 算 時 間 は42.7msecで

あ った.

4.3拡 大 実 験

ダ ッチ ロ ー ル ワ ー プ お よ び そ の 拡 張 型

(Fig.3(a),(c),(e)),お よ び,従 来 法 で 最 も認 識 率 が 高

か っ たFig.3(n)に つ い て テ ス トサ ンプ ル 数 を100か ら

1000に 拡 大 して実 験 を行 っ た.追 加 した900×26サ ンプ ル

もETL6に 含 まれ る もの で あ る.標 準パ ター ン な ど,他 の

実験 条件 は4.1と 同様 で あ る.

そ の 結 果,Fig.3(a)の ワ ー プ に よ る 認 識 率 は96.7

%,Fig.3(c),(e)の ワ ー プ に よ る 認 識 率 は 共 に97.1%,

Fig.3(n)の ワー プ に よ る認 識 率 は96。8%と な り,ダ ッチ

ロー ル ワープ の優 位 性 に変 化 はな か った.

5.お わ り に

本論 文 で は,パ タ ンの 傾 きな どの2次 元 的 な変 形 を あ

る程 度 吸 収 可 能 と しなが ら計 算 量 の 比較 的少 な くて済 む

ワ ープ 法 と して ダ ッチ ロ ール ワー プ を提 案 した.そ の 文

字認 識 に お け る有 効性 を実 験 的 に検 討 した と ころ,従 来

検 討 され て い る1次 元 ワ ープ を組 み 合 わせ た 方法 に比 べ

て 高 い認 識 率 を得 た.ま た,自 由 度 を高 め る こ とを 目指

した拡 張 型 に よ り計 算量 を ほ とん ど増 や さず に認 識 率 を

向上 で きた.英 大 文 字26文 字種 各1000サ ンプ ル に対 す る

認識 率 は97.1%で あ っ た.
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