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In this paper, we propose a new recognition procedure for a degraded character string printed on a steel 

plate for factory automation. The character string consists of alphanumerals and '-'. The procedure in-
cludes the image emphasis with Laplacian Gaussian filter, the extraction of the character string image, the 

segmentation-recognition with the dynamic programming, and the high accuracy character recognition. We 

evaluated the accuracy for 1036 images (8,806 characters) scanned by the monochrome video camera at an 
actual steel producting factory line. The average recognition rate was 99.2% for the character recognition, 

and 91.6% for the character string recognition.
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1.ま え が き

FA(Factory Automation)の 普 及に伴 って生 産工程 にお

け る生 産指示 や生 産管理 の手段 として文字 認識技 術が用 い

られ るよ うに なった。スプ レー等に よるマーキ ング文字 は,

バ ー コー ド等 の符号 に比べ 人間 には読みや すいが,機 械 認

識にお いては,か すれや照 明 むら,イ ン クむら,背 景色 の

む らなどのた めに,二 値化や文字 の切 り出しが 困難であ る。

この よ うな低 画質文 字列認 識にお いては,文 字 と背景 を正

確 に分離 す るため,文 字の線 幅 に関す る閾値特性 を考慮 す

る二値 化 法(1)(2)や,弾 性エ ッジ 列整合 法 を用 い る認識 手

法(3)な どが 提案 されてい る。本論文では,ノ イズや背景 む

らの激 しい低品 質の入 力画像に対 して,ラ プ ラシアン ・ガウ

シア ン処理 に よる文字 画像 の強調 を行 って文 字列 を切 り出

した後に,動 的 計画法 に よる文字 の切 り出 し ・認 識 を行 う

手法 を提案 し,有 効性 を実験 的に評 価す る。実験 に用 いる

画像 は,鋼 材 の 製造工程 にお け る品 質管理 のため に,生 産

され た鋼材 の一部 を切 り出 した分析 用サ ンプル鉄 片に 直接

マーキ ング された文字 列 をVTRに て撮 影 した ものであ る。

2.に 背景 の濃度 むらを除 去し,濃 度 変化 の緩 やか なエ ッジ

を正 確 に求め る前処 理 と二 値化法 につ いて, 3.に 文字切 り

出 しと認 識につ いて, 4.に この手法 に よる実験結 果 とそ の

有効 性に つい て述べ る。

2.前 処 理 と二 値 化 法

<2・1>画 像 の 強調　 提 案手法 に よる認 識処 理の流れ

を図1に 示 す。 まず,ラ プ ラシア ン ・ガ ウシ アン フ ィル タ

を用 いて文 字画像 の強調 を行 い,半 二 値化 に よ り背景 ノイ

ズ を除 去す る。得 られ た画像 に対 して高 い 閾値tlで 二値化

し,文 字列 領域 の位置 と大 きさを推 定 し,文 字列 の切 り出

しを行 う。次 に強 調画像 を 閾値t1よ り低 い閾値t2で 二値

化 する。 その後,動 的計 画法 に よ り文 字認 識の結 果 を利用

しなが ら1文 字ず つ切 り出 す。 この文 字認 識で は高速処理

が 要求 され るの で64次 元の特 徴 ベ ク トル を用 い る。最後

に,切 り出 された 文字 を400次 元 の特 徴ベ ク トル を用いて

再認 識 し,認 識 精度 を向上 させ る 。 入力 画像 は, 5mm×

5mm×30mmの 鉄片 に マーキ ング され た文 字列 を白黒 カ

メラに よって撮影 し,そ の画 像 を256階 調
, 640×100ド ツ

トのサ イズで コンピ ュー タに取 り込 んだ もの であ る。 カメ

ラで 取 り込 んだ 入力 画像の 例 を図2に 示す。 これ らの例か

ら・対象 とす る画像 は背景 の濃 度 む ら と文 字 輪郭 線のボ ケ

が 著 しい こ とが わか る。 この よ うな
,背 景 の濃度 むらを除

去 し,濃 度変化 の緩 やか なエ ッジ を正確 に求 める ためには,

ラプ ラシア ン ・ガ ウシ アン フ ィル タが 適 してい る(a)
。 図3

に,ラ プ ラシアン ・ガウシ アン処 理に よって背 景 むら とボケ

のあ る画 像 を正 し く二値 化 する一 次発 の例 を示 す
。入 力画
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図1　 認識処理の流れ

Fig. 1. Flow chart of character string recognition.

図2　 鉄片に書かれた入力画像

Fig. 2. Input string images on steel plate.

像 の濃度 変化の 変 曲点 を文 字 と背 景の境 界 と考え,ラ プ ラ

シア ンフ ィル タの出力 の零 交差点(符 号の変 化す る点)が

境界 とな るよ うに文字 領域 を検 出す る。この過程 におい て,

高周波 成分 に含 まれ る ノ イズはガ ウス フ ィル タに よ り除か

れ,低 周 波 成分 に含 まれ る背景 むらはラプ ラシ ア ンによ っ

て除かれ る。な お, 1次 元 の場 合 は,ラ プ ラシア ン と2階

図3　 入力画 像の1次 元 の濃 度分布(a)ラ プ ラ

シア ン ・ガ ウシ アンの 出力(b)二 値画像(c)

Fig. 3. Input image (a). Output of Laplacian 
Gaussian (b). Binariy image (c).

微 分(2階 差分)は 等価で ある。 しか し,対 象 とす る入力 画

像に適 した十 分 な大 きさの ラプ ラ シアン ・ガ ウシ アン フ ィ

ル タを直接 適 用す るために は,多 くの処理 時 間を必 要 とす

るため,本 研 究では, 2×2の 平 滑化 フィル タ(1)を 必 要 回

数だけ反復 適用 した後,距 離kの ラプ ラシ アン を適 用す る

ことに よ りラプ ラシ アン ・ガ ウシア ンフ ィル タを近似 した。

まず, 2×2の 平 滑化 フ ィル タをn回 反復 す るこ とに よ り

ガウス フ ィル タ リング を近似 する。平 滑化 フ ィル タ を1回

適 用す る毎 にフ ィル タサ イズが1増 加 して重 みは1/4に な

るので, 5回 反復 した場 合は 図4に 示 す平 滑化 フ ィル タ と

等価 にな る。次 に,図5に 示 す よ うな距離k=n+1の ラ

プ ラシア ンフ ィル タを適用す る。 以上 の処 理 によ り,文 字

領域 は負 の値,背 景は正 の値 を とる画像が 得 られ る。入力

画像 の濃度 分布 の例 を図6に,ラ プ ラシ ァ ン ・ガ ウシァ ン

処理 後の濃 度分布 を図7に 示 す。

<2・2>文 字列領 域 の推 定 と切 り出 し　 文字列 の切 り

出 しのため に,領 域推定 と文字 列切 り出 しの2段 階 に分け

て,二 値化 を行 う。 まず,ラ プ ラシ ア ン ・ガ ウシア ン処 理

後,背 景 を除 くため,画 像 の 半二値 化 を行 う。画 像 に ラプ

ラシ アン ・ガ ウシアン フ ィル タを施 した後 の画像 をf(x, y)

とす る と,半 二値 化 され た画 像g(x, y)を 次式 で求 め る。
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図4　 2×2の 平 滑化 フ ィル タ(左:重 みは1/4)

を5回 反復適 用す る場合 の等価 フ ィル タ(右:重

み は1/1024)

Fig. 4. A filter equivalent to 2 x 2 smoothing filter 
(left) repeatedly applied five times(right).

図5　 距 離1の ラプ ラシア ンフ ィル タと距 離

k=n+1の ラプ ラシ アン フィル タ

Fig. 5. Laplacian filter of distance 1 and Laplacian 
filter of distance k=n+1.

図6　 入力画像の濃度分布

Fig. 6. Distriution of input gray level.

g(x,y)=
-f(x , y) (文 字 部 分f(x, y)<o)

0 (背 景 部 分f(x, y)〓0)

得 られ た半 二値化画像g(x, y)に 対 して大津 の閾値 選択法(5)

に よ り,閾 値t1を 求 め画像f(x,y)を 二値化す る。その例

図7　 ラプ ラシ ア ン ・ガ ウシア ン処理 後の濃 度

分 布

Fig. 7. Distribution of gray level after Laplacian 

Gaussian filtering.

(a)

(b)

図8　 半二値 化画 像(a)と 閾値tlに よる二値 化

画像(b)

Fig. 8. Partial binarization (a) Higher level bina-
rization (b).

図9　 閾値t2に よる二値 化 の例

Fig. 9. Lower level binarization.

を図8(a), (b)に 示す。 この画 像 に対 して,水 平方 向お

よび垂 直方 向の周 辺分布 を求 め,文 字 列画像 の位 置 と大 き

さを推 定す る。推 定 され た文字 列画像 に対 して
,上 下 に10

ド ット,左 右 に5ド ッ トの マ ージ ン を設 け ラプ ラシ アン ・

ガ ウシアン処理後 の画像か らその領 域 を切 り出す
。次 に,こ

の領域 に対 して再度t1よ り低 い閾値t2で 二 値 化す る。 こ

こで,半 二値 化画像g(x , y)に おい てg(x, y)>0と なる領

域 にはすべ ての文 字領域が 含 まれ るが , t2=0で 二値化す

ると多 くの ノ イズが発生 す る。そ こで
,閾 値t2=t1/10を

用 いて二値 化す る。 二値化 の例 を図9に 示 す。 この よ うに

して得 られ た二 値画像 に対 して ・ ラベ リ ング を施 し
,小 さ

な連 結 成分(実 験 で は50画 素 以下)は ノ イズ として取 り
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図10　 動 的計画法 に よる文字切 り出し

Fig. 10. Segmentation recognition by dynamic 

programming.

除 く。

3.文 字切 り出 し と認 識

文字 の切 り出 しと認 識には,二 値 画像 を過 分割 して得 ら

れ る複数 セグ メ ン トに 対 して文 字認 識 を行 いなが ら動的計

画法に よって最適 な文字 の切 り出しを行 った後(6)(7),再 度,

切 り出 され た文字 を400次 元 の特 徴ベ ク トル を用 いて再 認

識す る2段 階の 認識 手法 を用 い る(6)。文字 切 り出 しでは,

二値化 され た文字 列画像 に おいて,連 結成 分の輪郭 線の垂

直方 向の極 小点(谷 の部 分)で セグ メン トに分割す る。 図

10に おい て,‘9’ と‘0’の左側 に相 当す るセグ メン トは,

 1つ の連結成分がその谷 の部 分で分割 され た ものである。こ

の ようにして得 られ たセグ メン トを1つ,ま たは, 2, 3セ

グ メン トず つ ま とめた成 分 を文 字認 識 して文 字の尤 度(文

字 らしさ)を 求 め,文 字 列の平均 尤度が 最大 とな る よう動

的計 画法を用いてセ グ メン トの組 み合わせ を選ぶ(図10太

線)。 この文 字切 り出 しにおけ る文 字認識 には加 重方向指数

ヒス トグ ラム法(8)に よる64次 元 の特 徴ベ ク トル を使 用す

る。その後,切 り出 され た文字 に対 して,濃 度 こう配か ら

求め られ る400次 元 の特徴 ベ ク トル(9)を 用い て再認 識 を

し,高 精度 化 を行 う。 また,文 字 列の認 識 において は,使

用 する文字 は英数 字 ‘0’か ら ‘9’ と ‘一 ’や特定 の英字

に限 られ るた め,図11に 示 す よ うなテ ンプ レー トを用 い

た 。こ こで#に は0か ら9の 数字 が 入 る。最初 のテ ンプ

レー トは数字6文 字, 5番 目の テ ンプレ ー トは数 字5文 字

に ‘一 ’がつづ き,数 字3文 字 の後 に英字 ‘A’ が くるこ

とを示 す(10)。個 々のテ ンプ レー トに対 して,テ ンプレ ー ト

で指定 され る条件 を満 たす文 字 の組 み合 せの 中か ら動 的計

画法に よ り最適 解が 求め られ る。 さらに,各 テンプ レー ト

に対 す る最 適解 の中か ら,文 字の平 均尤 度が最 大の最 適解

を最 終的 な認識結 果 とす る。文字 の尤度計 算 には擬似 ベ イ

ズ識 別関 数を用 いた(9)。

4.認 識 実験 と結 果

実験 には, 256階 調 の 白黒 ビデ オ画 像か らサ ンプ リ ング

した文字列デ ータを用いた 。サ ンプル 数は1036で, 1画 像

に含 まれ る文字 列は英 数字 横書 き1行 で1文 字 列当 た りの

平均 文字 数は 約8.5文 字 で ある。全 サ ンプル を4グ ル ープ

図11　 テ ン プ レ ー トの 例

Fig. 11. Example of template.

図12　 画 質の良い例 と悪 い例

Fig. 12. Examples with high and low image 

quality.

図13　 ラプ ラシアン ・ガ ウシア ン処 理 を施 した画

像 例

Fig. 13. Laplacian Gaussian filtered images.

図14　 本 手法 に よ り二 値化 した画 像の例

Fig. 14. Example of binary images obtained by 

proposed procedure.

に分け, 1つ を認 識評価 用に,残 りの3グ ループ を合 わせて

辞 書用 とした。 実験 に用いた画 像の中で画 質が 良好 な もの

とそ うで ない ものの例 を図12に,ま た,こ れらに ラプ ラシ

ァン ・ガ ウシア ン処理 を施 した画 像 の例 を図13に 示す。 ま
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図15　 入力画像を直接二値化した画像の例

Fig. 15. Example of direct binarization of input 

image.

表1　 文字および文字列の認識率

Table 1. Recognition rates of character and char-

acter string.

表2　 文字列の誤読率を1%以 下に押えた場合の
認識率

Table 2. Recognition rates of character and char-
acter string.

た,本 手 法に よ り二値 化 した画 像 と入力画像 を直接大 津の

閾値選択 法で選 択 した閾値 に よ り二 値化 した画像の例 を図

14, 15に 示す。入力画像 を直接 二値化 した画像 は,ラ プ ラ

シア ン ・ガ ウシア ン処 理 を施 した ものに比べ,細 くか すれ

た文 字や太 く滲 んだ文字の二 値化 が うま くなされ ていない。

64次 元 お よび400次 元の特徴ベ ク トル を用いた場 合の各文

字 の認識 率お よび,文 字 列の認 識率 と処 理時 間を表1に 示

す。64次 元 では 文字認 識率98.9%,文 字列認 識率88.4%,

 400次 元 では文 字認識 率99.2%,文 字列認 識率91.6%が 得

られ た 。図16に 第1候 補か ら第5候 補 まで の文 字列 の累

積 認識率 を示 す。 ここで 第1候 補お よび第5候 補 とは それ

ぞ れ,文 字の平 均尤度が 最大 の候補 お よび5番 目に大 きい

候補 の こ とであ る。上位5候 補 の 中に正解が 含 まれ てい る

累積 認識率 は, 64次 元 の特 徴ベ ク トルで92.1%, 400次 元

の特 徴ベ ク トルで93.5%と な った。 また,誤 読率 を1%以

下 に押 さえた場 合の文 字列認 識率 を表2に 示 す。64次 元 で

は80.0%, 400次 元 では87.7%の 認識率が得 られ た。また,

図17に 誤 認識 の例,図18に 棄 却の 例 を示 す。 図17の 例

では 文字 部分 に あ る傷 が誤 読 の原 因,図18の 例 で は印 字

のか すれが 棄却 の原 因 と考 え られ る。

5.む す び

ノイズや 背景 む らの激 しい低画 質入力画像 を対 象 とする,

文 字 の切 り出 し ・認識手 法 を提 案 し有効性 を実験 的に評 価

した。実 験の結 果,

図16　 累積認識率

Fig. 16. Cumulative recognition rates.

図17　 誤 認識の 例(18303-661C-18302-661C)

Fig. 17. Example of mis-recognition (18303-661C•¨

18302-661C).

図18　 棄却 の例(18322-641C)

Fig. 18. Example of rejection (18322-641C).

(1)ラ プラシ アン ・ガ ウシアン処理 に よる強調 処理 と,

半 二値 化,二 値 化処 理 に よって対 象 文字 列 の位置 ・

大 き さの推 定 と領 域 の切 り出 しが可 能 とな り,

(2)細 くか すれ た文 字 と,太 く滲ん だ文 字が 混在 する

場合 に おいて も良好 な二 値化が 可 能 とな った。その

結 果,

(3)動 的計 画法 に よる文字 切 り出 し ・認識 に よ り文字

認識 率99.2%,文 字 列認 識率91.6%の 良好 な結果が

得 られ た。

今後,よ り多 くのサ ンプル を用 いて,平 滑化 フ ィル タの反

復 回数 を変化 させ て評価 実験 を行 い,照 明条 件の 改善 など
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を含め,誤 読 率 を改 善 し,鋼 材 のマ ーキ ング文字列 以外へ

の応用 を検討 す る予定で あ る。
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