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文字画像の修復による低解像度印刷漢字の認識
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Low-ResolutionKanjiPrintedCharacterRecognltlOn

byRestorationofCharacterImage

by

YanHU*,ShigefumiMATSUYAMA**,KazuoMATSUDA*

ChiakiNAKAMURA***,SueharuMIYAHARA*

Arestorationmethodispresentedforlow-resolutionprintedkanjicharacterrecognlt10n･First,characterimagesare

convertedintobinarycharacterpatternsafterexpandingandblumng.Next,thebinarycharacterpattemsaremodified

bythesystem uslngridgepolntandravineone･Thefeaturevectorsofthemodifiedcharacterpattemswhichinclude

theinformationofspatialstructureareextractedbyphrasefeaturedistributionmethodandtheyarefedinanclassifier.

ItisverifiedbyexperimentsuslngthedatabaseETL2thatproposedmethodimprovedrecognlt10naccuracyfrom 89.1%

to99.4%.

1.はじめに

ディジタルカメラやディジタルビデオなどの普及に

伴い,カメラ画像からの文字認識の要求が高まってい

る川̀2'. しか しなが ら,現在実用化 されているOCR

(opticalCharacterReader)は,スキャナから取 り込

んだ高解像度の文字画像を読取対象としているため,

既存の認識技術をそのまま適用することは困難と思わ

れる.その主な原因は,より多 くの情報を読み取ろう

として,カメラからの入力画像の視野を広 く取ろうと

するため,文字部分が低解像度の画像になることに起

因するものと考えられる.低解像度の画像は,文字パ

ターンの文字縁に段差が生じたり,細かな部分がつぶ

れたり,かすれたりするため,これらの画像をそのま

ま使って認識させると,高い認識精度を実現できない

ことが多い.

これらの問題に対 して,これまでに文字パターンを

わずかに移動させ,それらの差分をとることで文字線

縁の傾きを精度よく検出する移動差分法3̀や ,線形フイ

ルタを用いた画素間の補間と凸判定により品質のよい

文字パターンを得る2値化法-4'などが提案されてきた.

これらの手法は低解像度の画像を修復 し,読みやすい

文字パターンを得る方法として一定の効果を上げてい

るが,汎用性や認識精度の点では十分であると言えな

い.

本稿では,ディジタルカメラやディジタルビデオ画

像からの文字認識を目的とし,低解像度文字画像の修

復を多段に行うことにより文字画像の画質を改善し,

それを用いて高精度に文字認識する方法について提案

する.提案手法では,低解像度の入力文字画像に対し,

文字パターンの拡大とぼかしの処理を行い,さらに2

倍化の際に尾根点 ･谷点の検出により文字パターンに

補正を施 し̀5',修復 した文字パターンに対 して位相特

徴分布法6̀'により文字線縁の局所的な傾斜特徴に位置

情報を付与 して特徴ベクトルを形成 し,識別を行う.

実験データとして,産総研 (旧 電総研)が公開し

ている多債の印刷漢字データベースETL2̀7'を擬似的
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に解像度を落として16×16画素の低解像度文字データ

として使用した.以下,2章では修復手法,3章では

特徴抽出と識別,4章では評価実験と考察について報

告する.

2.修復手法

カメラなどで入力された画像は一般に濃淡画像であ

り,文字認識ではそれを2倍化して用いる.2億化処

理は,各画素の濃度値が予め定められたしきい値や,

自動的に求められたしきい値との大小関係を比較して

行われる.しかし,これらの方法を低解像度の文字画

像に対して適用すると,つぶれやかすれ,ジャギーな

どが発生する.そこで本箱では,2億化処理の前に文

字の拡大とぼかし処理を行い,2倍化の際に尾根点 ･

谷点の検出と補正によって,2億化される文字パター

ンに修復を行う方法を提案する.本手法の処理の流れ

を図 1に示し,画質改善のための修復の処理を破線の

枠内に表す.

図 1 文字認識処理における修復処理の手順

2.1 文字の拡大とばかし処理による補完

ジャギーは,文字パターンを少ない画素で表現しよ

うとしたために生じたものである.そこで文字パター

ンの拡大と,ぼかし処理とを同時に行い,見掛け上の

解像度を上げることで輪郭部の凹凸を除去し,原画像

の文字縁を滑らかにする.この処理により擬似的に高

解像度文字画像を得ることができる.

処理では,まず入力された濃淡画像の各画素をmx

n画素に拡大し,次にmXmのフィルタでほかし処理

を行う.図2に例として,3倍に拡大して (n-3),

il i d

(a) (b) (C)

原画像 拡大した画像 ぼかし処理後

図2 文字パターンの拡大とぼかし処理

3×3のフィルタ (m-3)をかけた場合を示す.す

なわち2×2画素の原画像(a)は,拡大の処理により

6×6画素の画像(b)になる.次に拡大した画像の全

ての画素に3×3のマスクをかけ,そのマスク内で濃

度値の平均をとって中央画素の濃度値を求める.処理

結果を図2の(C)に示す.

以上の処理で原画像の濃度値を保存し,かつジャギー

の除去と同時に原画像より大きさが縦横 3倍になるほ

かしパターンが生成される.入力された原画像が16×

16画素ならば,3倍に拡大してぼかしをかけた文字パ

ターンは48×48画素の大きさになる.原画像を大津の

手法を用いて2倍化した場合の一例を図3(a)に,文

字パターンを拡大し (n=3),ぼかし処理 (m=3)

を施して2億化した文字パターンを図3(b)に示す.

lrq 憧

原パターン 拡大とほかし処理した
文字パターン

図3 拡大してほかし処理を施した後
2倍化した文字パターン

2.2 尾根点 ･谷点による補正

かすれは文字線の漉度と同じ濃度になるはずの濃度

が本来の値よりも低くなる事により生じ,つぶれは文

字線の間隙部分でかすれと逆の現象が生じたために起

きるものと考えることができる.このように文字線に

つぶれやかすれが生じた場合でも文字線部分では周囲

と比べて濃度が高くなり,文字線の間隙部分では周囲

より低くなることから,文字画像の濃度値の凹凸を調

べることにより,文字線や文字線間隔部分をその周辺

部分と区別することができる.そこで,本稿では大津

の方法で求めたしきい値で2倍化を行うと同時に,各

画素の8近傍の濃度を調べ,濃度億の高い方を尾根点

と,低い方を谷点として検出し,その検出結果に基づ

いて2億化の結果に対し補正を行う.
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2.2.1 尾根点 ･谷点の積出

尾根点,谷点の抽出には図4に示すような3×3画

素のマスクを用いる.中心点Ⅹ｡が尾根点か谷点かの

判定は,Ⅹ｡とその8近傍,すなわちⅩ.- Ⅹ 8の濃淡

値の分布の状態によって決定する.

X4X3x2
XSXoX1
X6X7XC
図4 8近傍 図5 4方向

図5のように,縦,横,左斜め,右斜めの4方向を

考え,各々の方向で中央のⅩ｡の濃淡値が,両側の 2

点の濃淡値よりも大きい時,その方向で中央極大であ

るとする.また,X｡の濃淡値が両側の2点の濃淡値
より小さい時,その方向で中央極小であるとする.

以上のような中央極大となるような方向が2つ以上

ある点を尾根点,中央極小となる方向が2つ以上ある

点を谷点とする.ただし,中央極大,中央極小となる

方向がそれぞれ2つならば尾根点でも谷点でもないも

のとする.

さらに,文字背景の部分にノイズによる尾根点が生

じることや,文字線上に,ノイズによる谷点が生じる

ことがある.これらを防ぐため,明らかに文字背景の

濃度値の時は,尾根点とはしないとする尾根点しきい

値OTHを設ける.また明らかに文字線部分の濃度値

のときは谷点としないとする谷点しきい値m を設け,

このしきい値による処理を行い,ノイズの混入を防い

でいる.

2.2.2 文字パターンの補正

大津の手法で求めたしきい値を用いて2億化した文

字パターンに対し,尾根点が白になっているものを尾根

点エラー,谷点が黒になっているものを谷点エラーとす

る.このエラーを検出して反転させ,尾根点を黒に,谷

点を白に強制的に変更する.その一例を図6に示す.

竺 胆竺l担
原画像 2倍化画像 補正画像

図6 原画像と修復画像の比較
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3.特徴抽出と識別

本手法の評価のために,低解像度文字パターンを識

別するための特徴としては,文献<3'で文字線の傾き特

徴が有効な特徴であることが示されているので,本稿

でも同様な文字線縁の傾き特徴をマスク処理で容易に

抽出できる方法として,印刷漢字の認識に実績のある

位相特徴分布法(6'を使用することにした.

3.1 特徴抽出

認識実験に使用する特徴としては,文字線縁の傾き

に着目した傾斜特徴と黒点量を用いる.

3.1.1 傾斜特徴の抽出

修復処理が施された文字パターンに対し,文字線の

縁の部分に3×3のマスクを当てはめ,周囲の黒画素

の状態を調べ,文字線縁の局所的な傾斜を示す特徴

(記号として表したH,V,L,R点の中の一つの特徴)

を付与する.この処理により,文字線縁のすべての黒

点には水平(H),垂直(Ⅴ),左斜(L),右斜(R)の4種

の特徴のいずれかが付与され傾斜特徴が形成される.

識別ではこの4つの特徴に加え,黒点量(B)も求め,

5̀っの特徴を用いる.

3.1.2 スムージング

LまたはRの傾斜符号を有する黒点において,料

め前後にH とVの傾斜符号を有する黒点が存在する

場合,その黒点にH とVの傾斜符号を付加 し,一つ

の点に3種類の特徴を持たせる.この処理によって文

字線の交差によって生じる不安定な特徴の影響が低減

される.

3.1.3 ブロック分割

文字線部に抽出された特徴に位置情報を付加するた

めに,文字パターンの外接枠を基準にして,文字パター

ンをrxsの領域に分割して扱う.この分割により,各々

の傾斜特徴の存在する位置が,文字パターン上の配置

として表現されるようになり,特徴相互の関連付けとそ

の分布の状態を知ることができる.ここで分割数を多く

すると文字パターンの位置情報がより詳細に表現できる

が,文字パターンが変形したり,劣化した場合,あるい

は文字パターンの周辺部が欠けたりした場合にその影響

を受けやすくなる.図7に示すようにr-S-8の場合

を例とすると,特徴抽出によって320次元 (8×8×5)

の特徴ベクトルが得られる.得られた特徴は正規化のた

めに,傾斜特徴量 (H,V,L,良)は分割領域の周囲

長で,黒点量(B)は分割領域の面積で正規化する.
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図7 ブロック分割

3.2 弘 別

実験では,ユークリッド距離を用い,距離値の近い

ものから順に答えとして出力した.

4.評価実験と考察

16×16画素で表れされた低解像度の印刷文字と本手

法によって修復された印刷漢字とに対し,認識実験の正

解率によって,修復の改善効果を調べる方法を採用した.

4.1 実験データ

実験データとして,産総研印刷漢字データベース

ETL2の中から明朝体の印刷漢字2136カテゴリーを使

用した.評価実験では表 1に示すように,カテゴリー

あたり10パターンであり,前半6パターンを学習デー

タとし,後半4パターンをテストデータとした.

低解像度画像の作成は,元の解像度が60×60画素の

ETL2の文字画像に対し,中央の48×48画素を有効な

部分として取り出し,この部分に3×3画素を1画素

に変換する処理で16×16画素に落とした.以後この画

像を原画像と呼ぶ.

表 1の原画像をもとにして,評価実験のために表之

に示す6種の画像を用意した.データ1は原画像を大

津の手法で2億化した文字パターンである.データ2

は原画像を2倍に拡大し,ほかし処理を施した文字パ

ターンである.データ3は原画像を3倍に拡大し,ほ

かし処理を施した文字パターンである.データ4はデー

タ1に尾根点 ･谷点による補正を施した文字パターン

である.データ5はデータ2に尾根点 ･谷点による補

表 1 実験データ仕様

項 目 内 容

カテゴリ一致 2136

パターン数/カテゴリー 6(学習),4(テス ト)

漉 度 256階調

原画像の画素数 16×16画素 (60×60画素

正を施した文字パターンである.データ6はデータ3

に尾根点 ･谷点による補正を施した文字パターンであ

る.表 2の右端に文字パターンの大きさを画素数で表

している.また,それと同じ箇所に認識結果と対応を

とるために,学習データをA･Bとし,テストデータ

をC･Dと区別して,データ番号と実験状態との関係

を示している.図8に16×16画素の文字画像の例を示

す.比較のために,図8の16×16画素の文字画像を大

津の手法で2億化した文字パターンの例を図9に示す.

また,本手法で修復した48×48画素の文字パターンを

縮小した例を図10に示す.

表 2 実験データの種類

データ番 号 修練の内容 大きさ(画素)学習/テス ト

1 原画像に大津の手法で2倍 16×16
化した文字パターン lA,lB/lC,1D

2 原画像を2倍に拡大し,ほか 32×32
し処理を施した文字パターン 2A/2C

3 原画像を3倍に拡大し,ぽカ､ 48×48
し処理を施した文字パターン 3A/3C

4 データ1に尾根点 .谷点によ 16×16
る補正を施した文字パターン 4B/4D

5 テし 夕2に尾板点 .谷点によ 32×32
る補正を施した文字パターン 5B/5D

6 データ3に尾根点 .谷点によ 48×48

椀 巌 撞 賂 感 懲 還 洛 愚 幕

愚 憂 愁 監 扱 悔 蟹 督 鰹 惜

図8 多億の文字画像 (16×16画素)

峡嵐削島循岳悪患店蕗
愚憂愁忙悦悔他lEi･悼慌

データ1

図9 大津の手法を用いた文字パターン (16×16画素)

峡嵐嵩嶋塘忌忍愚意慈
愚憂思忙悦悔恨悼悼惜

データ6

図10 本手法を用いた文字パターン (48×48画素)
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4.2 実験結果

評価実験は表2に示した仝6種類の実験データに対

し,3章で述べた特徴抽出と識別処理を行った.特徴

抽出では文字パターンに対 し,3.1項に示したマスク

を用いてすべでの黒画素に傾斜符号を付与した後,文

字パターンの外接枠を基準として8×8にブロック分

割して特徴を計数した.その結果,識別に用いる特徴

ベクトルは,320(8×8×5)次元となった.

識別結果を第 1位正解率と候補5位までの累積正解

率とに分けて,図11から図14に示す.縦軸は正解率

を,横軸は文字パターンの修復の状態を示すデータ番

号を表 している.第 1位の正解率を実線で,候補 5

位までの累積正解率を破線で示す.図11と図12は学習

データに対する認識結果であり,国13と図14はテスト

-::こ::.-:I.:: Jててこ∴-.∴:.:.. ･-.-..-.: ■

- ●兼･第15ii
･li.I...:::::::≡
I:I:/A-.-

データ1 データ2 データ3

図11 学習データの認識結果A
(拡大,ほかし処理)

98.0■一#96.0#肖#94.0畔##92.0也90.088.0

p-=

a

……■

一一一ト ー一幕1線檎--- -.事5侯禰

T--タ1 デ-タ一 T--タ5 デ-タ6

図12 学習データの認識結果B
(尾根点 ･谷点による補正)
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データに対する認識結果を示している.両者を比較す

ると,正解率はテストデータの方が全体的に低いこと

が分かる.

テストデータの実験結果では,図13に示すように,

本手法を用いることにより第 1位の正解率が89.1%か

ら99.1%へ,5位候補までの累積正解率が95.1%から

99.8%-改善している.また,図14に示すように第 1

位の正解率が89.1%から99.4%へ約10%,5位候補まで

の累積正解率が95.1%から99.9%へ,約5%向上してい

る.

4.3 考 察

本手法を低解像度の文字パターンに適用した場合,

図9の文字パターンと図10の比較から視覚的にも画質

98.0(Jt)89-96-0#控一･#94.0嶋舟#92.0rtl90.088.0
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データ1 データ2 デ-タ3
16×16 32×32 48×48

図 13 テ ス トデ ー タ の 認 識 結 果 C

(拡 大 , ば か し処 理 )
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の改善効果が確認できる.定量的な評価のために行っ

た文字認識実験の結果から,次のようなことが分かっ

た.

(1)詩織精度の比較 :

16×16画素の学習データとテストデータとの比較で

は,図11と図13,および図12と図14に見られるように,

正解率に大きな差が生じた.これは学習データ数が少

なくて,入力データのバラツキを十分吸収することが

できなかったためと考えられる.

(2)拡大とぼかし処理の効果 :

図13に示すように,拡大とぼかし処理で第 1位正解

率は,89.1% (lC)から99.1% (3C)へ大幅に改善

された.この原因は,①これまで不安定であった斜め

成分の特徴 (LおよびRの特徴)が安定化されたこと,

②16×16画素の文字パターンでは,文字線の帽が 1画

素の場合が多く生じ,文字線縁の特徴が不安定であっ

たものが拡大の処理で文字線の幅が常に2画素以上と

なったこと,(影文字パターンが拡大されたことにより

ブロック分割によ.る特徴の変動が少なくなったこと,

などが考えられる.

(3)尾根点 ･合点による補正の効果 :

図14に示すように,尾根点 ･谷点による補正で16×

16画素の原画像の正解率が89.1%から91.6%に向上し

た.なお,(2)の手法と併用した場合に99.4%まで向

上させることができた.これは尾根点 ･谷点による補

正が漉淡画像の文字線の漉度分布を反映しており,大

津の2億化の手法で得られた文字パターンをさらに改

善してくれたものと考えられる.

識別実験の結果に,候補5位までに出現せずに誤認

識になった文字パターンの例を図15に示す.その主な

原因は,つぶれやかすれが多く存在し,特徴が大きく

変化したものかと考えられる.

5.まとめ

ディジタルカメラやディジタルビデオカメラなどか

ら入力された低解像度の印刷漢字を精度よく認識する

ために,劣化した文字パターンの修復法,すなわち

(1)大きさが16×16画素の多値の低解像度文字画像に

対し,2億化の際に拡大とほかし処理を施して文

字パターンのジャギーを少なくする方法,

(2)文字画像の局所的な尾根点や谷点の検出を行って,

注目画素の周囲の状況を見ながら,黒画素,白画

素を補正する文字パターンの修復方法,

について検討した.

修復方法の評価では,産総研データETL2に対し,

(a) 原画像
16×16画素

同

園

(b) 修復した文字パターン
48×48画素

図 15 誤認識の文字パターンの例

解像度を60×60画素から16×16画素に落として,擬似

的な低解像度の印刷漢字を作成して使用した.認識実

験では位相特徴分布法を用い,正解率による評価を行っ

た.その結果,本稿で提案した文字パターンの修復法

によって,テス トデータで正解率が89.1%のものを

99.4%まで,約10%向上させることができた.また第5

位までの累積正解率では,95.1%のものを99.9%まで

向上させることができ,本手法の有効性を確認するこ

とができた.

今後はマルチフォント文字に対する本手法の適用効

果,文字線のつぶれやかすれの影響をさらに少なくす

る方法などについて検討する予定である.
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