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筆 順 フ リー な オ ンライ ン文 字認 識 の ため の画対 応 サ ー チアル ゴ リズム
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 A Stroke Order Search Algorithm for Online Character Recognition 
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                            (Received December 24, 1996) 

Abstract: An efficient stroke-to-stroke correspondence search algorithm is proposed with application to 
stroke-order-free online character recognition. An exponential order algorithm complexity is achieved by 
using Dynamic Programming controlled by a cubic form automaton whose nodes correspond to matching 
status of reference strokes to input strokes. By preliminary experiments, it is demonstrated that the 
proposed algorithm works fast enough for practical application. A generalization to stroke—number free 
recognition is also investigated. 
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1.ま え が き

オ ン ライ ン文 字 認 識 にお け る筆 順 に関 して は2つ の見

方 が あ る.そ の1は,せ っか く筆 順 情報 が使 え るの だ か

ら,こ れ を積 極 的 に利 用 す べ き とす る もの で あ り,他 の

1つ は,筆 順 の変 動 は避 け られ な い ので,ぜ ひ と も筆 順

フ リー性 を実 現 すべ き とす る もの で あ る.著 者 らの立 場

は基本 的 に後 者 に あ り,認 識 の 枠 組 み は筆 順 フ リー とす

べ きで,そ の上 で,利 用 で きる筆 順 は局 所 的,例 外 的 に

利 用 す れ ば よい と考 えて い る.特 に,多 画 の漢 字 を用 い

る 日本 語 入 力 に お い て は,筆 順 フ リー 性 は 絶対 的 に必 要

と言 え る.

漢 字 を対 象 と して筆順 問題 に取 り組 ん だ 研 究 と して は

小 高,若 原,増 田1),若 原,小 高,梅 田2),若 原3)が あ

げ られ る.入 力 の各 画 と標 準 の各画 の間 の距離(画 間距離)

を要素 とす る画 問 距 離行 列 を用 意 し,こ の上 で入 力 の画

と標 準 の 画 の対 応 を定 め る と い う,正 攻 法 的 な ア プ ロ ー

チ で あ る.問 題 は,画 対 応 の決 定 法 で あ る.画 対 応 に は,

基本 的 に1対1対 応 で あ る こ とが 要 求 され,未 対 応 画 や,

重複 対 応 画 の発 生 は好 ま し くない と考 え られ る.文 献1)

で は,標 準 の画 に最 も近 い(画 間距 離 が小 さい)入 力 画 を

ロ ー カ ル に選 択 し て対 応 付 けて お り,1対1対 応 の保 証

が な く,ま た,対 応 決 定 の 不安 定性 が予 測 さ れ る.文 献

2),3)で は,画 間距 離 の総 和 を最小 に す る とい う大 局 的 な

評 価 基 準 を示 して い るが,そ の 計 算 はロ ー カ ル な対 応 付

け処 理 に よ って な され て い る.も し厳 密 解 を総 当た り法

で求 め る とす る と,計 算 量 は,画 数 を ノVとして,0(N1)
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に な る.

本 研 究 は,こ れ ら先駆 的検 討 が な され て 後 の,現 在 ま

で の計 算 機 の進 化 を考 慮 して,文 献2),3)で 用 い られ た,

「画 間距 離 の 総和 を最 小 にす る1対1対 応 」 を求 め る現 実

的 な アル ゴ リズム を検 討 した もので あ る.基 本 的 な原 理

は,一 方 の パ ター ンの筆 順 に した が って,画 を進 め る こ

と と し,他 方 の画 の対 応 済 み の 画 の 組 合 せ パ タ ー ン を状

態 とす る有 限状 態 オ ー トマ トン(FSA)を 用 い て,多 重 対

応 や対 応 もれ を排 除 す る とい う もの であ る.こ のFSAは

キ ュー ブ状 の グ ラ フ とな り,対 応 付 け状 態 が 頂 点(ノ ー

ド),各 画 の 対 応 が,辺(エ ッジ)に 対 応 す る.画 の最 適 対

応 付 け問 題 は,画 間距 離 を コス トと して,こ の キュー ブ

状 グ ラ フ上 で の 最適 経 路 問 題 と して 定 式 化 され る.DP

で計 算 され,N画 文字 の場 合 の計 算 量 は0(1>・2N-1),所

要 記憶 量 は0(2N)で あ る.20画 程 度 の漢 字 へ の適 用 を考

慮 して,ビ ー ム サ ー チの 導 入 に よ る高速 化 を検 討 し て効

果 を確 認 した.

な お,本 論 文 で は楷 書 とい う前提 を お い て議 論 を進 め

る.す なわ ち,画 と画 の間 に は,必 ず ペ ンア ップが あ る

とす る.こ れ に よって,入 力 の画 数 と同 じ画 数 の 標 準 パ

タ ー ン との み マ ッチ ング す れ ば よい と した.ま た,個 々

の画 は正 しい方 向で筆 記 されて い る もの とす る.

続 け書 き に よっ て画 の 接 続 が 発生 した場 合 に対 処 す る

た めの 画 数 フ リー ア ル ゴ リズム に関 して は,上 記 の グ ラ

フの拡 張 と して6.2節 で議 論 す る.

2.問 題 の 設 定 と準 備

オ ンラ イ ン入 力文 字 を次 の よ う に筆 記順 の画 の系 列 と

して表 現 す る.



A=A、A2…Ak…AN(1)

こ こ に.傷 は 第 た画 で,文 字 の 局 所 的 特 徴(例 え ば 筆 線 方

向,座 標 等:a、k)の 時 系 列 表 現 で あ る.

.4h=a、lea2h…aih…a∬k,1=1(k)

同 様 に標 準 パ タ ー ン を 次 の よ う に 表 現 す る.

B=B、B2…Bt…BN(2)

Bl=b、lb2`… わ、z… わJZ,J=」(1)

画 、侃 と易 の 間 の 相 違 度 の 評 価 値 を

δ(k,Z)=D(Ale,Bi)(3)

と 示 し,画 問 距 離 と 呼 ぶ.す べ て の(た,の の 組 に 関 して 画

間 距 離 を 求 め る こ と と し,こ れ を テ ー ブ ル に記 憶 す る.

δ(k,1),k=1,2,…,N;t=・1,2デ ・・,N(4)

こ こ で は,画 間 距 離 の評 価 にDPマ ッチ ン グ を 用 い る こ と

とす る.そ の 漸 化 式 は

朔 一醐+… 陰1)=1;」 ㈲

の タ イ プ とす る.こ こ に,d@の はaikとbμ との 距 離 と

す る.

い ま,入 力 の第 κ画 に対 応 付 け られ る標 準 パ ター ンの

画 創(κ)と す る.こ の時,画 対 応 サ ーチ の問題 は次 の よ う

に定 式 化 され る.

「画 の対 応Z(1)Z(2)…1(N)を 最 適 に定 め て,δ(k ,1(k))

の 総和 を最 小 とす る.」 す な わ ち,次 の最 小 化 問題 として

定 式化 され る.

D(A,B)一 副 シ 姻)]＼(6)

この 問 題 を解 くこ とは,構 造 解 析 を行 な う こ とで あ り,

結 果 として,パ ター ン間 距 離D(A,B)と 画 対 応1(k)が 得 ら

れ る.上 記 の よ うに画 間 距 離上 で(6)式 を計 算 す るの は文

献2)β)と 同様 で あ り,こ れ が本 研 究 の 出発 点 とな る.な

お,本 論 文 で は 「正 確 に書 か れた 楷 書 」 を対 象 と して お

り,上 記 の対 応 に 「1対1」 の 性 質 を要 求 す る.画 数 プ

リー を実 現 す るた め に は この枠 を超 え る必 要 が あ る.こ

れ に関 して は6.2節 で簡 単 に可 能性 を示 す.

Fig.1Strokeordersearchtree(strokenumberN=4)

3.画 対 応 サ ー チ の 基 本 原 理

上 記(6)式 をシ ステ マ テ ィック に解 こう とす る場 合,ま

ず 考 え られ る の は,Fig.1の よ うな枝 分 か れ型 の グ ラ フ

に お け るサ ー チ 問題 と して の定 式 化 で あ る.深 さが 入 力

の画 番 号 んに対 応 す る.そ の 段 の 各 エ ッジ は そ の入 力 画

に 対 応 付 け ら れ る 標 準 画Zの 選 択 を示 し,画 間 距 離

δ色,りが付 随 す る.ノ ー ドは書 き始 め か らの 画 対応 の情

報 を担 う.こ の 問 題 を直 接 計 算 す る と,計 算 量,ワ ー ク

エ リア記 憶 量 とも

ガ
Σk!一 ・(N!)(7)
k=1

とな り,多 画 文 字 の場合 実 用性 に欠 け る と言 え る.

以 下 で は,こ の グ ラ フの 冗 長分 を除 去 し,且 っDPに

よ る解 法 を示 し,計 算 量 を0(1V・2N-1)に,ワ ー クエ リア

記 憶 量 を0(2N)に,そ れ ぞれ 低 減 す る.つ い で,ビ ー ム

サ ー チ を導入 して実 用的 なアル ゴ リズ ム を提案 す る.

3.1キ ュ ー ブ 状 画 対 応 サ ー チ グ ラ フ

基 本 的 に あ らゆ る画 順 が 可 能 で あ る と して サー チ す る

場 合,制 約 は,「画 対 応 にお い て,同 一 の 画 は1度 しか 現

わ れ な い.ま た,す べ て の 画 が 現 れ な くて は な らな い 」

とい う簡 単 な事 実 で あ る.然 る に,Fig.1の グ ラ フ の各

ノ ー ドは,そ こ まで の画 対 応 の順 序 の情 報 まで も担 っ て

お り,冗 長 と言 え る.す なわ ち,1対1画 対 応 の過 程 で,

次 の対 応 を決 定 す るの に必 要 な の は,過 去 に どれ どれ の

画 が対 応 付 け られ て い るか とい う情報 で充 分 な の であ る.

上 記 の 冗 長 分 を除 去 した 画 対 応 サ ー チ グ ラ フ と し て

Fig.2を 提 案 す る.こ の グ ラ フ を 画 順 生 成 の モ デ ル

(FSA)と して用 い,入 力 パ ター ンの 画順 を解 析 す る.横



Fig.2 Cube Search graph(stroke number N= 4)

方 向 に は入 力 の 画 番 号 たが対 応 す る.こ れ が 画 対 応 サ ー

チDPの 段(stage)と な る.各 段kは,そ こに至 る まで に,

入 力 の1,2,…,k画 に対 して,標 準 パ ター ンの い ず れか の

た画 が 重複 ・脱 落 な く,な ん らか の順 序 で,対 応付 け られ

た とい う こ とを意味 す る.

各 段 たの ノー ドに は状 態 πが対 応 す る(以 下 で は グ ラ

フ とFSA,エ ッ ジ と遷 移,及 び ノー ドと状 態 を同義 語 と

して使 用 す る).各 状 態nはNビ ッ トよ りな る.各 ビ ッ

トは既 対 応 を示 す フラ グの働 き をす る.す なわ ち,lsbか

ら1,2,…,1>と 番 号 付 け られ る ビ ッ ト位 置 は標 準 パ ター

ンの1,2,…,N画 に対 応 す る.第k段 で は,そ の 内kビ ッ

トの み が1と な る.こ の1と な って い るk個 の ビ ッ トは

標 準 パ タ ー ンの 画 の 内,こ れ らに対 応 す る画 が,な ん ら

か の順 序 で既 に マ ッチ ング済 み で あ る こ とを示 す.状 態

遷 移 は第k段 か ら第k+1段 への推 移 に と もなって,い ず

れ か の1ビ ッ トが,0か ら1に 変 化 す る とい う形 に な る.

第Zビ ッ トが 反 転 す る エ ッジ に は コ ス ト と し て 画 間 距

離 δ(た,のが 付 随 す る.グ ラ フ 全 体 と し て の 初 期 状 態

は0=(0,0,…,0),最 終状 態 は21v-1=(1,1,…,1)で

あ る.

この よ うに,画 対 応 サ ー チ の 問題 は,δ(た,り をエ ッジ

コス トとす るN次 元 キ ュー ブ状 グ ラ フ にお け る,ノ ー ド

(0,0,…,0)か ら,ノ ー ド(1,1,…,1)へ の最適 経 路 問題 と

な る.こ の グ ラ フをFSAと して構 造 解 析 を行 な う こ とに

よっ て,各 遷 移 が,0→1の 反転 を1ビ ッ トだ け行 な う こ

とで1対1対 応 が保 証 され,最 終 状 態 を(1,1,…,1)と す

る こ とで未 対応 画 の発 生 が排 除 され る.

な お,こ こで定 義 した 状 態 ηは ビッ ト系列 と して は上

記 意 味 の フラ グ の組 で あ り,数 値 として は ワー ク エ リア

の 番 地 指 定 に 用 い ら れ る こ と を注 意 し て お く.

3.2DPに よ る 画 対 応 サ ー チ

上 記 最 適 経 路 問 題 は,DPに よ っ て 計 算 す る こ と が で

き る.

1.画 順 サ ー チ 処 理 の 初 期 化

σ(n)=・ ・,n=1,2,…,2N-1

G(o)=0

2.画 順 サ ー チ 処 理(k=1,2,…,1V)

(2-1)第k-1段 の 各 状 態 πを生 成 しな が ら(2-2)～

(2-4)を 実 行.

(2-2)nの ビ ッ トの 内'0'で あ る もの を1個 を'1'に 変

え →nlll.

そ の ビ ッ トの位 置 を →Z.

(2-3)min[G(n)十 δ(k,Z),G(nω)1→G(nω)

(2-4)'1'を 立 て る ビ ッ トの位 置 を変 えな が ら(2-2)

以下 を繰 り返 す.

3.終 結

入 力Aと 標 準Bの マ ッチ ング結 果 として パ タ ー ン間

距 離

D(A,B)=G(2N-1)

を得 る.

以 上 の アル ゴ リズ ム で は,ワ ー クエ リア 記憶 量(ノ ー

ド数)は2N個 で あ り,1V!→2Nの 低減 が 達成 され た.計 算

量 は遷 移(エ ッジ)数 で評 価 され るが,

ガ
Σ(N-k)・NC・-N・2N-'(8)
k=1



とな る.よ って,N!→N・2N-1の 低 減 が達 成 され た.ア

ル ゴ リズ ム 論 の 見地 か らは,依 然 と して 指 数 オ ー ダ ー の

複 雑 さで あ り,NP完 全 問題 に属 す る.し か し,オ ンラ イ

ン文 字認 識 に お いて は,!V=20程 度 で よ く,か つ 底 が2

とい う実 効 的 な 最 小 整 数 で あ る とい う好 条 件 もあ って,

最 近 の 計 算 機 で は,忌 避 す べ き オ ー ダ ー とは言 え な い.

しか し,実 時 間 動作 の 要 求 と,経 済 性 の 要 求 を考 え る場

合 に は,当 然,よ り高 効 率 なア ル ゴ リズム が必 要 とな る.

4.ビ ー ム サ ー チDP

前 節 に述 べた 原理 を実行 す るに は次 の問題 点 が あ る.

(1)計 算量 が 大 で あ る.計 算 量((8)式)は 依 然 として 大

きい.画 数N=20で は,2V・2N『1=5.2×106と な る.

(2)(2-1)に お ける状 態nを いか に効 率 よ く生成 す るか.

第k段 の状 態nはNビ ッ トの 内kビ ッ トの み が1に

な って い る ビ ッ トパ ター ンで あ るが,そ れ ら を効 率

よ く生 成 す る アル ゴ リズ ム が 見 あ た らな い.こ の よ

うな ビ ッ トパ ター ンはNCk種 あ り,テ ー ブル 参照 方

式 で生 成 す る の は得 策 で な い.(20010=1.8×105)

まず(1)に 対 して は,ビ ーム サ ー チ を導 入 す る.す なわ

ち,各 段 でG(n)の 値 をチ ェック して最 適解 として の可 能

性 の低 い状 態 を以 後 の探 索 か ら排 除 す る とい う枝 刈 を行

な う.(2)の 問題 は ビーム サ ー チ に関 連 して解 決 す る.す

なわ ち,(k-1)段 の枝 刈 で残 った ア クテ ィブ な状 態nを

基 に して,第 κ段 で 必 要 な状 態 ηを生 成 す る とい う方 式

を とる こ ととす る.

Fig.3に,ビ ーム サ ー チDPの 詳 細 を示 す.枝 刈 りの

閾値 θは文 献4)を 参 考 と して 第k段 で のG(n)の 最 小値 に

余 裕 常 数 λを加 えた 値 と した.ワ ー ク エ リアmbeamと

nbeamに よって ビ ー ム 内 に残 った 状 態nを 集 中 管 理 し,

ア クセ スの 効 率 を高 め て い る.⑦ に よ って第(k-1)段

の ノ ー ドnに 後 続 し得 る第k段 の ノー ドnω を生 成 す る こ

とに よ り,前 記(2)の 問 題 を解 決 して い る.

画 対 応1(k)が 必 要 な場 合 に はG(n)あ るい は バ ックポ イ

ン タテ ー ブル 上 で の バ ック トラ ッ クに よって 求 め る こ と

が で き る.

5.実 験

主 と して アル ゴ リズ ム の速 度 を知 る 目的 で,一 部 の 漢

字 を対 象 として 実験 を行 な った.文 字 デー タ は,32×32

の平 面 上 に表 現 され る.筆 点 上 の 各 点 の 特 徴 情 報a読 や

砺 と し て は,そ の 点 のxy平 面 座 標 と8方 向 コ ー ド

と の 組 を 用 い た.画 問 距 離 は,xy平 面 座 標 のDP

距 離 と8方 向 コ ー ドのDP距 離 の 加 重 和 を 用 い た.

な お,実 験 に はhyperSPARCCPU(78.OSPECint92,
」

102.OSPECfp92)の ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン を使 用 した.

[ワ ー ク エ リア]

δ(k,1):画 間 距 離

G(n):DPワ ー ク エ リ ア

mbeam(k):第k段 で ア ク テ ィ ブ で あ っ た 状 態 の 個 数 を

記 憶 す る.

nbeam(k,m):第k段 で ア ク テ ィブ な 状 態nを 記 憶 す る.

m==1,2,…mbeam(k)

[ビ ー ム サ ー チ ア ル ゴ リ ズ ム]

① 初 期 化

G(n)=○ ○,n=1,2,…2N-1

G(o)=o

mbeam(0)=1

nbeam(0,1)=O

Gminニ0

δ(κ,り を生 成

②k=1,2,…Nに つ い て ③ ～ ⑬ を 実 行

③ θ;Gmi。+λ(閾 値 の 生 成.λ は 余 裕 定 数)

mcount=二 〇

Gmin=00

④m=1,2,…mbeam(k-1)`二 つ い て ⑤ ～ ⑫ を

実 行

⑤n=nbeam(k-1,m)

Gw=G(n)

ifGw>θgoto⑫

⑥1=1,2,…Nに つ い て ⑦ ～⑫ を 実 行

⑦nの 第1ビ ッ トが'1'な ら ばgoto⑫

elseそ の ビ ッ トを'1'に 反 転 し→nω

⑧ifG(nω)≠ ○。goto⑨,

elsenbeam(k,mc・unt)=nω,

mcount=mco鋭nt十1

⑨Gx=Gw十 δ(k,の

⑭ifG(nω)≦Gxgoto⑫,

elseG(nω)=(]X

⑪ifGx<Gmin,Gmin=Gx

⑫continue

⑬mbeam(k)=mcoant

⑭ 終 結:入 力Aと 標 準Bの マ ッ チ ン グ結 果

D(A,B)=G(2N-1)

Fig.3BeamSearchDPalgorithm

5.1実 験(1)

Table1に 示 す4,8,16,20画 の 文 字,各10字 を用 い て,

余 裕 定 数 λをパ ラ メ タ として ビー ム サ ー チ効果 を調 べ た.

上 記10字 に標 準パ ター ン各1個 を用 意 し,各 文 字20個 ず

つ を入 力 と して,入 力 と同 じ標 準 パ タ ー ン との マ ッチ ン



Table 1 Test kanji characters(Experiment (1))

Table 2 Result of experiment(1) (4-20 stroke number's 
        character matching)

Fig.4 Incorrect matching examples

Table 3 Result of experiment(2) (10 stroke number's 
        character recognition)

グが成 功 す る率(Success.(%))と,10個 の標 準 パ ター ン と

の マ ッチ ン グ に お い て ビ ー ム 内 に 残 り,実 際 にDPが

計 算 さ れ た 遷 移(エ ッジ)の 個 数(B-size(%);100%は

N・2N-1)を 測 定 した.結 果 をTable2に 示す.

5.2実 験(2)

10画 のJIS第1水 準漢 字290種 を用 い て,入 力 と同一

の 標 準 パ タ ー ン との マ ッチ ン グ が 成 功 す る 率(Success.

match),認 識 率(Recog.rate)及 び 画 対 応 サ ー チ 時 間

(Searchtime)を 測 定 した.結 果 をTable3に 示す.

6.考 察

6.1実 験 結 果 の 検 討

以 上 の 実験 に よ り,提 案 した アル ゴ リズ ム の有 用 性 が

確認 され た.実 験(1)で は,ビ ー ム サ ーチ の効 果 が 多画 文

字 の場 合 ほ ど大 で あ る こ とが観 測 され た.小 画 数 の場 合

の ビー ム サ ー チ の効 果 が 低 い 点 は,も とも と計 算量 が少

ない ので 問題 にな らな い.

実 験(2)で は10画 のJIS第1水 準 全 漢字 を用 いて 画対 応

サ ー チ 時 間 を測 定 し,実 時 間性 を確 認 した.20画 の漢 字

は種 類 が少 な い こ と,実 験(1)で,20画 の場 合,16画 の場

合 に比 して,ビ ー ム サ ー チの 効 率 が1桁 高 い こ と等 を考

え る と,20画 で も充 分 な認 識 速 度 が 達成 され る と考 え ら

れ る.

Fig.4に 誤 った 画対 応 の例 を示 す.一 部 対 応 を間 違 え

て い て,そ れ で も認 識 は正 し く行 な わ れ て い る場 合 も少

な くない.文 献1)の 場 合 と同様 に,漢 字 パ ター ンの冗 長

性 に救 われ た もの と考 え られ る.

6.2画 間 続 け書 き へ の 対 応

現 実 の オ ンラ イ ン文 字認 識 で は,続 け書 きに よる画 間

接 続 の発 生 を考 慮 す る必 要 が あ る.以 下 で は,連 続3画 以

上 の続 け書 きは生 じな い と した場 合 を例 に とって,画 数

フ リー な画 対 応 サ ー チ ア ル ゴ リズ ム の考 え方 を述 べ る.

画 間 距離 テー ブル として

δ1(k,り,k=1,2,…,M,t=1,2,…,1>

δ2(k,1,m),k=1,2ジ ・・,.M,t=1,2ヂ ・・,N,

m=1,2,…,N,1≠m

を 用 意 す る.こ こ に,Mは 入 力 文 字 の 画 数 で あ り,

N-C≦M≦ ノVとす る.す な わ ちC回 まで の画 間 接 続

を許 容 す る もの とす る.δ1は(4)式 の δと同 じ もので あ

る.δ2は,入 力 文 字 の第k画 が 標 準 の第 画 と第m画 の

接 続 した,あ る い は第 皿 画 と第 晒 が 接続 した,連 続 画

に対 応付 られ た場 合 のDP距 離 で あ る.

δ2(k,t,m)-min[δ(k,t,m),δ(k,m,z)]

こ こに,δ(k,1,m)は1→mの 接続,δ(k,m,1)はm→1の 接

続 に対 応 す る.こ れ ら は標 準 の第 晒 の 終 端 か ら第m画



Fig.5Multi-LayerCubeSearchgraph(ノV=4)

へ の仮 想 の線 分 を補 って,第m画 の終 端 まで のDPマ ッ

チ ン グを実 行 す る こ と等 に よ り得 られ る.

画順 と画接 続 の 同 時 サ ー チ に は,Fig.2の キ ュー ブ グ

ラ フ状FSAの 上 に,そ の部 分 構 造 を積 層 したFSAを 用

い る(Fig.5).層 を番 号c=1,2,…,0で 識別 す る.c

は画 間 接続 が生 じた 回数 を意 味 す る.す なわ ち,画 間接

続 が 無 い場 合 は同 一 層 で遷 移 し,δ1を コス トとす る の

は,3～4節 と同 様 で あ る.画 間 接 続 が 生 じた 場 合 は,

c十1の 層 に遷移 し,δ2を コス トとす る.す なわ ち,そ の

遷 移 で 状 態nの 第Zビ ッ トと第mビ ッ トが0→1の 反転 を

行 な う場 合 δ2(k,1,m)を コ ス トとす る.

画 接続 の 導入 に よって,計 算 量,ワ ー クエ リア記 憶 量

は増 加 す るが,FSAの 構成 か らみ て,爆 発 的 な増 加 はな

い と言 える.前 節 まで の画 間 接続 が 無 い場 合 の0倍 よ り

は,相 当小 さ い.ま た,常 識 的 に生起 し得 な い 画接 続 の

遷 移 や状 態 を排 除 す る とい う高速 化 が有効 と考 え られ る.

なお,3画 以 上 の連 続 画 接 続,画 切 断 を考 慮 したFSA

も構 成 す る こ とが で き るが,そ の実 用 性 に関 して は,複

雑 さ,認 識 性能 の 両面 か らの検 討 が 必要 で あ ろ う.

7.あ と が き

画 数 の 階 乗 オ ー ダ ー の複 雑 さ と され て い た,オ ン ライ

ン文 字 認識 の画 順 変 動 問 題 に対 して,キ ュー ブ状 のFSA

とDPを 用 い る画 対 応 サ ー チ 手 法 を提 案 し,指 数 オ ー

ダー の 複 雑 さに簡 単 化 した.さ らに,ビ ーム サ ー チ を組

み込 んだ ア ル ゴ リズ ム を示 し,実 験 に よ り実 時 間 認 識 の

実 現性 を確 認 した.さ らな る拡 張 と して は画数 フ リー化,

画 相互 間 の位 置情 報(例 え ばペ ンア ップ移 動 の 方 向 や距 離

の評価)の 利 用等 が 考 え られ るが,こ れ らに関 して は稿 を

改 めて報 告 した い.
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