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学位論文内容の要旨

  本論文は、オンライン手書きウイグル文字認識とオフラインマルチフォント印刷ウイグル文字

のセグメンテイションに関する研究のニつの部分から構成されている。ウイグル語は、ア´レタイ
語系の言語で、アラビア語と類似の文字構造を持っている。本論文では、オンライン入カによる

手書きウイグル文字の認識手法の提案を行っている。オンライ冫手書き文字認識に関する研究は

いままで多くの研究者の関心を集め、さまざまな角度からの提案がなされて来ている。手書き文
字を認識するためには、筆記者による文字の個人差を取り除くとぃう困難な処理がある。

  更に、ウイグル文字は連結して書かれるのが一般的であるため、連結文字の分割も困難な作業
である。本研究では、このような問題点に対処して、手書きウイグル文字認識のアルゴリズムを

考案している。また、連結ウイグ少文字の認識について、文字の分割と文字の特徴抽出を同時に

行い、文字を大分類して階層的に文字を認識する方法を提案し、その有効性を検証した。
  OCRシステムにおける連結文字の認識では、文字を分割した後で認識する方法が用いられる。

文字を正しく認識するには、文字の正しい分割が不可欠であり、文字の分割は印刷文字認識の高
精度化を実現する際の最大の課題である。本研究では印刷ウイグル文字を対象として、文字サイ

ズ、文字フォント変動に適応するウイグル文字分割法を提案し、四つの文字フオン卜を使って、そ

の有効性を検証している。
  本論文は、全部で6章から構成され、第1章では、ウイグル文字の特徴および本研究の背景と

目的について述べている。
  第2章では、オンライン手書き文字認識の研究に関する歴史的経緯、諸アルゴリズム、および
手書き連結文字の分割方法について述べている。

  第3章ではオンライン手書きウイグル文字認識について述べている。デイジタルタブレットか
ら筆点座標が時系列信号として出カされる。従って、筆記者ごとの筆記速度の差、筆点の時間的

停留等が筆点座標系列の長さに大きな変動をもたらす。冗長な座標系列が入カデ．ータの処理に対
して大きな影響を与えるため、本論文では筆記速度フイルタを用いて取り除く方法を提案した。
具体的には、相隣り合う座標が決められた距離以下しか離れていない場合には、その座標を除き、

運筆の間隔を一定にする。このとき停留点についてはマークしておく。ウイグ丿レ文字を構成する
ストロークは曲線からなり、また本研究では、文字の中で続け書きされる部分をメインストロー
ク、他の部分をセカンドストロークと定義した。ストロークは連続的に方向性が変化することが

多く、これを細かく量子化して、短い標本点間のべクトル列で表現しただけでは、筆記ごと、個
人ごとの差が大きく｜認識処理に適さない。そこで、本研究ではストロークの速度変化を考慮し
ながら、一本の方向指数で表現することで折れ線近似を行って、個人差を排除し、位相的な性質

を保持するように形状の単純化を試みた。手書き文字の認識で一番問題になることは、人によっ
て文字に個人差があることである。しかし、手書き文字はいくら変形しても、全筆記者が全く異
る書き方をするわけではなく、文字の基本的な特徴は同一字種内ではある程度共通している。本



研 究 で は 、 各 文 字 の 必 要 要 素 と 考 え ら れ る 基 本 特 徴 を ま と め た 。 こ れ ら は 文 字 に 無 く て は な ら な

い 部 分 で あ り 、 文 字 が 変 形 さ れ て 書 か れ た 場 合 で あ っ て も 、 こ れ ら の 部 分 は 保 存 さ れ る 。 本 研 究

で 定 義 し た 文 字 の 特 徴 と ぃ う の は 、 loop， cusp， hump， closureな ど 文 字 の 独 特 な 部 分 と 見 ら れ る 部

分 で あ る 。 こ れ ら の 特 徴 部 分 は あ ら か じ め 抽 出 、 分 類 し て 文 字 特 徴 辞 書 を 作 成 し た 。 入 力 文 字 の

分 割 と 文 字 の 特 徴 抽 出 は 、 特 徴 辞 書 と の マ ッ チ ン グ に よ っ て 同 時 に 行 う 方 法 を 提 案 し た 。 ま た 、

抽 出 さ れ た 文 字 の 特 徴 に よ っ て 、 具 体 的 な 文 字 の 確 認 を 階 層 的 に 行 う 方 法 を 提 案 し た 。 ま ず 、 114

個 の ア ル フ ん べ ッ ト の 構 造 、 特 徴 等 の 条 件 に 基 づ ぃ て 、 ア ル フ ァ ベ ッ ト の 大 分 類 を 行 う 。 各 文 字

は、矼けー｛ G（1．．im），レ 1（0，1，2，3），V2(0，1，2っ3），V3(0，1)｝で表す。文字は文字分類法に基づき

階 層 的 に 4段 階 の 認 識 を 行 う 方 法 を 提 案 し た 。 こ れ ら の 方 法 に よ り 予 備 実 験 を 行 い 、 本 研 究 で 提

案した方法が 有効であることを 定量的に示すこと ができた。

  第 4章 で は オ フ ラ イ ン 印 刷 文 字 認 識 の 研 究 に 関 す る 歴 史 的 経 緯 、 お よ び 印 刷 文 字 認 識 の 従 来 方

法 を 述 ぺ て い る 。 ま た 、 連 結 文 字 の 切 り 出 し 方 法 に つ い て 説 明 を 加 え た 。 最 後 に 、 パ タ ー ン マ ツ

チ ン グ 法 、 お よ び マ ル チ フ オ ン ト 認 識 と 今 後 の 印 刷 文 字 認 識 の 課 題 に つ い て 述 べ て い る 。

  第 5章 で は マ ル チ フ オ ン ト 印 刷 ウ イ グ ル 文 字 の 分 割 方 法 を 提 案 し て い る 。 連 結 文 字 認 識 の 高 精

度 化 を 妨 げ て い る 最 大 の 問 題 は 、 文 字 の 分 割 の 困 難 さ で あ る 。 本 論 文 で は 、 マ ル チ フ オ ン ト ウ イ

グ ル 文 字 の 分 割 に つ い て は 、 次 の よ う な 手 順 で 行 う 方 法 を 提 案 し た 。 ま ず 、 前 処 理 を 行 う 。 前 処

理 で は 、 斜 め に 入 カ さ れ た 文 字 列 の 方 向 修 正 を Hough変 換 に よ っ て 行 い 、 文 字 の べ ー ス ラ イ ン 、

文字行、単語 の抽出は文字の濃 度度数の変化によ って行う方法を提案 した。

  ウ イ グ ´ レ 文 字 の ス ト ロ ー ク は ニ つ の 部 分 に 分 れ て お り 、 文 字 の ボ デ イ 部 分 は メ イ ン ス ト ロ ー ク 、

他 の 部 分 は セ カ ン ド ス ト ロ ー ク と 定 義 さ れ る 。 文 字 の 分 割 は 文 字 の メ イ ン ス ト ロ ー ク に 含 ま れ る

べ ー ス ラ イ ン に 沿 っ て 行 う 。 本 論 文 で は 、 ウ イ グ ル 文 字 を 三 段 の ゾ ー ン に 分 け る 手 法 を 提 案 し た 。

具 体 的 な 方 法 iま 、 ま ず 文 字 の 中 間 部 分 の 濃 度 値 の 変 化 に よ っ て 、 す な わ ち 、 低 濃 度 値 か ら 高 濃 度

値 へ の 変 化 値 の し き い 値 を 抽 出 す る 。 こ れ は 文 字 の 中 間 部 分 の 両 側 の 臨 界 線 面 で あ る 。 ゾ ー ン の

分 割 は こ の 臨 界 面 （ し き い 値 ） に よ り 行 う 。 文 字 の 第 一 ゾ ー ン は 文 字 筆 跡 の ア ッ プ 、 ヤ ダ ウ ン を 表 現

す る ゾ ー ン で あ る 。 文 字 の 位 相 的 な 特 徴 は 主 に 筆 跡 の ア ッ プ 、 ダ ウ ン 、 す な わ ち 文 字 の 外 部 輪 郭

跡 に 関 係 し て い る 。 文 字 の 位 祖 的 な 特 徴 の 抽 出 は 、 文 字 の 第 一 ゾ ー ン の 濃 度 値 の 変 化 に よ り 行 う

方 法 を 提 案 し た 。 具 体 的 に は 、 ま ず 、 文 字 の 上 臨 界 線 の 抽 出 に よ っ て 、 文 字 の 第 一 段 ゾ ー ン の 濃

度 値 ヒ ス ト グ ラ ム を 作 成 す る 。 っ ぎ に 文 字 の 速 度 変 化 に よ っ て 第 一 次 文 字 分 割 を 行 う 。 第 一 次 分

割 に は 一 部 の 文 字 が 対 応 し な い た め ， こ れ ら の 文 字 を 対 象 に 準 位 相 的 分 割 法 を 提 案 し た 。 具 体 的 に

は 、 ま ず 、 こ れ ら 第 一 次 分 割 法 に 対 応 し な い 文 字 を 検 出 し て 、 文 字 の 内 部 特 徴 に つ い て 考 察 す る 。

第 一 段 ゾ ー ン で 出 現 す る 文 字 の 突 出 部 分 の 高 さ 、 幅 、 隣 接 距 離 な ど の パ ラ メ ー 夕 間 の 関 係 に よ り 、

こ れ ら 文 字 の 特 徴 パ ラ メ ー 夕 辞 書 ぞ 作 成 す る 。 結 局 、 本 研 究 の 分 割 法 は 、 位 相 的 分 割 と 準 位 相 的

分 割 に よ り 行 う 方 法 で あ る 。 文 字 は 入 力 装 置 に よ っ て は 品 質 が 低 下 す る 可 能 性 が あ る 。 文 字 の 品

質 の 低 下 に 関 わ る 主 な も の は 、 文 字 輪 郭 線 に 現 れ る 細 か い 凹 凸 で あ る 。 文 字 の 分 割 に 対 し て 、 こ

れ ら の 影 響 は 無 視 で き な い 。 外 部 特 徴 を 重 視 す る 位 相 的 分 割 法 で は こ の 影 響 は 少 な い と 推 測 さ れ

る が 、 内 部 特 徴 を 重 視 す る 準 位 相 的 分 割 法 に は 多 少 影 響 が あ る 。 本 研 究 で は 、 こ の 問 題 を 解 決 す

る た め に 、 特 徴 パ ラ メ ー 夕 辞 書 の 作 成 に 際 し て 、 文 字 輪 郭 線 の 凹 凸 の 影 響 を 低 減 す る 目 的 で パ ラ

メ ー タ の 値 に あ る 程 度 柔 軟 性 を 持 た せ 、 ソ フ ト 的 に マ ッ チ ン グ で き る よ う な 方 法 を 提 案 し た 。

  第 6章 は 結 論 で あ り 、 本 研 究 の ま と め に つ い て 述 べ て い る 。 ま た 、 本 研 究 で 提 案 し た オ ン ラ イ

ン 手 書 き ウ イ グ ル 文 字 認 識 手 法 に 対 し て 、 入 力 文 字 の 略 、 特 別 な く ず し な ど の 文 字 に は 正 し く 動

作 し な い 場 合 が あ る こ と 、 お よ び マ ル チ フ ォ ン ト 印 刷 ウ イ グ ル 文 字 の 分 割 方 法 に 対 し て は 、 対 象

文字の欠如、 不完全な場合本手 法は対応できない ことを述べている。
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

ウイグル文字認識に関する研究

  オンライン手書き文字認識に関する研究は日本文、英文、中文等で多くの研究成果が報告

されてきており、種々の方式や技法が提案されている。主要な言語では手書き文字認識技術

は実用化の段階にあり、今後はその他の言語での実用化研究が行われていくものと予想され

る。いずれの言語の文字においても、手書き文字を認識するためには、筆記者による文字の

個人差を取り除くとぃう困難な処理があり、残されている問題点も多い。特に、ウイグル文

字のような連結文字になると、手書きのみならず印刷体の文字認識においても、認識のため

の文字分割とぃう高度な技法の処理がある。このような背景において、本研究では、まずオ

ンライン手書きウイグル文字認識のために、手書き文字の個人差の取り除くことと、連結ウ

イグル文字の分割について方式の提案を行い、そのアルゴリズムを開発している。具体的に

は、曲線で表現されるオンライン手書きウイグル文字について、ストロークを直線近似のも

とで方向指数により表現する方法を検討すると共に、連結文字の分割と文字の特徴抽出を同

時に行う方法を提案している。この前処理を経て文字を大分類し、文字の認識は階層的に行

う方法を採用している。OCRシステムを用いたオフライン処理での連結したウイグル文字の

認識でも、認識処理の前段階として文字の分割法について検討している。印刷ウイグル文字

を対象として行った研究では、文字サイズ、文字フオントの変動に適応するウイグル文字分

割法を提案し、4つの文字フオントを使って、その有効性を検証している。マルチフォント

印刷文字の分割については、文字を三段のゾーンに分けて行う手法を提案するとともに、文

字の分割は位相分割法および準位相分割法を提案した。本研究における主要な成果は以下の

点に要約される。

  1）考案したオンライン手書きウイグル文字認識アルゴリズムは、オンライン手書きウイ

グル文字認識における、前処理、特徴抽出、パターンマッチング処理を行う上で有効な方法

であることを実験的に示した。

  2）曲線で構成されたウイグル文字を、ストローク毎に方向フイルタを用いて方向指数で

表現することで、折れ線近似を行う方法を提案しており、個人差を排除して、位相的な性質

を 保 持す る よう に して 形状 の 単純 化 がで き るこ と を実 験的 に 示し た 。
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  3）文字の判別に不可欠な部分を文字の特徴と定義し、これらの特徴部分をあらかじめ抽

出、分類して文字特徴辞書を作成する方式を提案した。その際、文字の分割を文字特徴抽出

と同時に行い、文字分割による2次誤差が生じるのを避ける方法について検討した。

  4）提案した階層的な認識方法では、文字の特徴によって、文字を大分類しており、文字

認識過程では、4つの段階において行い、高速な処理システムを実現している。

  5）マルチフオント印刷ウイグル文字の分割方法として、ノイズの除去後、傾きを持って

入カされた文字列の方向修正をハフ変換により行い、文字のフオント、サイズ変動に依存し

ない分割方法を案出した。

  6）文字をゾーンに分割し、文字の位相的な特徴を重視し、より容易に特徴を抽出できる

方法について検討した。

  7）提案した文字の分割法では、文字の凹凸問題を解決できる位相分割法、および高精度

的に分割を行う方法である準位相分割法との併用で、文字フォント、文字サイズの変動に対

応できることを示し、連結文字の分割に対して有効な方法である点を実証した。

    本論文で提案したオンライン手書きウイグル文字認識法とマルチフオント印刷ウイグ

ル文字分割法に関しては、文字認識システム構築後の評価実験結果を基に、その有効性と実

用性についての検討を行い、今後の実用化研究に関する具体的な基礎データを得ている。

  以上、本研究は手書き及ぴ印刷ウイグル文字認識において、続け書きや曲線を主体にした

ウイグル文字の特徴に対処した処理法を開発することにより、ウイグル文字認識を実用化に

近づけようとする目的で行った研究であり、有益な知見を得ており、情報メデイア工学の進

歩に寄与するところ大である。

  よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。


