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混合識別関数による類似文字認識の高精度化
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あらまし 類似文字の識別に適した認識手法として，複合類似度やマハラノビス距離を類似クラスの平均（方
向）ベクトルの差を考慮して拡張した混合識別手法が提案され，それらの有効性が報告されている．本論文では，
投影距離や改良投影距離などから類似文字の識別に有効な新たな混合識別関数を導出し，手書き漢字データベー
スETL9Bを用いる認識実験により，その有効性を比較・評価する．その結果，漢字・平仮名の類似文字 24組を
対象とする認識実験において，混合識別関数の認識率がそれぞれの原識別関数の認識率より向上し，類似文字認
識の高精度化に有効であることを示す．また，全字種を対象とする認識実験において，混合投影距離法の認識率
（98.69%）が投影距離法の認識率（98.00%）より 0.69%上昇するのをはじめ，他の混合識別関数においてもそれ
ぞれの原識別関数に比べて認識率が向上し，類似クラスの詳細識別によって全体の認識率が向上することを示す．
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1. ま えが き

手書き文字の機械認識における誤読の主な原因の一

つとして，類似文字対の誤読が挙げられる．特に，類

似文字が多数存在する漢字においては類似文字を高精

度に識別する必要性が高い．類似文字の識別に適した

認識手法として，複合類似度を拡張した混合類似度や，

マハラノビス距離を拡張した混合マハラノビス関数が

提案され，それらの有効性が報告されている [1]～[3]．

混合類似度は，複合類似度を類似クラスの平均方向

ベクトルの差を反映するように拡張した類似度である．

同様の原理によって，複合類似度以外の識別関数から

類似文字の識別に有効な新しい混合識別関数を導くこ

とができる．本論文では，投影距離 [4]，改良投影距

離，改良部分空間法，擬似ベイズ識別関数 [5]のそれ

ぞれに対する混合識別関数（手法）として，混合投影

距離，混合改良投影距離，混合改良部分空間法，混合

擬似ベイズ識別関数を導出し，手書き漢字データベー

ス ETL9Bを用いる認識実験により，その有効性を比
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較・評価する（表 1）．

混合類似度法の考え方を（改良）マハラノビス距離

に応用した識別関数として混合マハラノビス関数が提

案され，手書き漢字認識における有効性が報告されて

いる [3]．しかし混合マハラノビス関数は，複数の数式

（文献 [3]の式 (9)，(10)，(13)）によって段階的に定

義されており，閉じた形の単一の数式による定義は与

えられていない．本論文では，混合投影距離を閉じた

形の数式で定義し，それによって混合類似度や混合マ

ハラノビス距離との関係を明らかにし，更に，他の原

識別関数からの新たな混合識別関数の導出が可能とな

ることを示す．

2. 混合識別関数の導出

以下に，投影距離，改良投影距離，部分空間法（複

合類似度法），改良部分空間法，擬似ベイズ識別関数

など混合識別関数の導出の基礎となる原識別関数につ

いて説明した後，それぞれの混合識別関数について述

べる．

2. 1 投影距離・部分空間法

投影距離（projection distance）[4]は各クラスの分

布を近似する最小 2乗誤差超平面と未知パターンとの
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表 1 導出・比較する混合識別関数
Table 1 Derived and compared compound discriminant functions.

原識別関数（手法） 混合識別関数（手法） 備考
類似度 部分空間法 混合部分空間法

（複合類似度） （混合類似度） 文献 [1], [2]
改良部分空間法 混合改良部分空間法 新たに導出

距離 投影距離 混合投影距離 文献 [3]で部分的に導出
改良投影距離 混合改良投影距離 新たに導出

（擬似マハラノビス距離）（混合擬似マハラノビス距離）
尤度 擬似ベイズ識別関数 混合擬似ベイズ識別関数 同上

図 1 投影距離の決定境界（2次元）
Fig. 1 Decision boundary of projection distance.

距離を表し，次式によって定義される．

g2
pd(X) =‖ X − M ‖2 −

k∑
i=1

{(X − M)TΦi}2

(1)

ここで，X は未知パターン，M は平均ベクトル，

Φi は共分散行列の第 i 固有ベクトル，k は使用する固

有ベクトルの数（超平面の次元数）である．特徴ベク

トルが 2次元の場合の投影距離の決定境界の例を図 1

に示す．

この図は，各クラスの分布の長軸が分布を近似する

最小 2乗誤差直線となり，未知パターン X からこれ

らの直線までの距離によってクラスが決定されること

を示している．この図では 2次曲線が縮退してできる

1組の直線（双曲線の漸近線）が決定境界となってい

るが，一般の場合には超 2次曲面になる．

未知パターン X の属するクラスが X のノルム ‖X‖
に依存しない場合，‖X‖ = 1に正規化することができ

る．このようなパターンベクトルの一例として，文字

画像の濃度分布をベクトル化したものなどがある．こ

の場合 X のノルムは文字のコントラストには影響す

るが X の属するクラスとは無関係である．また，パ

ターン X があるクラスに属するならば −X も同一の

クラスに属するため個々のクラスの分布は原点に関し

て対称な分布となる．このような双極型の分布を対象

とする場合，各クラスの平均ベクトル M は 0ベクト

ルとなり，式 (1)は次式のように簡略化される [6]．

g2
ss(X) = 1−

k∑
i=1

{XTΦi}2 (2)

式 (2)を識別関数として用いる手法は，部分空間法

（subspace method）[7]と等価である．

2. 2 改良投影距離・改良部分空間法

一般に投影距離法や部分空間法には，超平面が交差

する部分（共有部分空間）とその近傍において分類

誤りが増加する問題が指摘されている [5], [7]．式 (1)，

(2)の代わりに次式

g2
mpd(X) = ‖X − M‖2

−
k∑

i=1

(1−α)λi

(1−α)λi+ασ2
{(X−M)TΦi}2

(3)

g2
mss(X) = 1−

k∑
i=1

(1− α)λi

(1− α)λi + ασ2
{XTΦi}2

(4)

を用いることによって，共有部分空間における誤認識

を減らすことができる．

ここで，α は [0, 1]のパラメータ，σ2 は全クラスの

全固有値の平均である．これらの識別関数を用いる識

別手法をそれぞれ改良投影距離法（modified projec-

tion distance method），改良部分空間法（modified

subspace method）と呼ぶことにする．改良投影距離

は，α = 0のときは投影距離，α = 1のときユークリッ
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図 2 改良投影距離の決定境界（2次元）
Fig. 2 Decision boundary of modified projection

distance.

ド距離と等価となる．また改良部分空間法は α = 0の

とき部分空間法と等価になる．

図 2 の双曲線は，2次元における改良投影距離法の

決定境界の例である．投影距離では超平面上（この例

では直線）における未知パターンと平均ベクトル間の

距離が完全に無視されるために共有部分空間の付近で

クラス 2のサンプルがクラス 1に誤認識されるが，改

良投影距離では超平面上の距離が考慮されるためその

ような誤認識が生じないことがわかる（注 1）．

式 (3)に類似した識別関数が [8], [9]に，式 (4)に類

似した識別関数が [10]に提案されているが，他の識別

関数との一貫性を保つために，本論文の定義はこれら

の文献の定義と多少異なっている．

2. 3 擬似ベイズ識別関数

擬似ベイズ識別関数（pseudo Bayes discriminant

function）は次式によって定義される [5]．

gpb(X)

= (N + N0 + 1) ln
{
1 +

1

N0σ2
[g2

mpd(X)]
}

+

k∑
i=1

ln
(
(1− α)λi + ασ2

)
− 2 lnP (ω)

α =
N0

N + N0
(5)

ここで，N は各クラスの学習サンプル数，M は母

集団の平均ベクトル，P (ω) はクラス ω の事前確率，

αは [0, 1]のパラメータであり，σ2 は特徴ベクトル X

の事前分布を球状と仮定した場合の分散であり，N0

図 3 混合投影距離の拡張成分（3次元）
Fig. 3 Component of compound projection distance.

は σ2 の信頼度定数である．実験では，M は標本平均

ベクトルで代用し，σ2 の値としては，全クラスの全

固有値の平均を用いる．また P (ω) を含む項はクラス

間で共通として省略する．

擬似ベイズ識別関数は，母集団の共分散行列が未知

の正規分布に対する最適識別関数 [11]から導出された

近似式であり，識別精度を損なうことなく大幅に計算

量と記憶容量が削減されている [5]．

2. 4 混合投影距離

混合投影距離（compound projection distance）の

拡張成分は次式によって定義される．

G2
cpd(X) =

[
MT Y −

k∑
i=1

{MTΦi}{Y TΦi}
]2

MT M −
k∑

i=1

{MTΦi}2

M = M2 − M1

Y = X − M1 (6)

ここで，M1,Φi は着目クラスの平均ベクトルとそ

の第 i 固有ベクトル，M2 は対立クラスの平均ベクト

ルである．式 (6)の導出は付録 1.に示す．

図 3 に 3次元の特徴空間における混合投影距離の

拡張成分を図示する．図のように二つのクラスが分布

しているものとする．クラス 1の分布を近似する最小

2乗直線（超平面）の向きを Φ1 として，その補空間

（注 1）：入力パターン X の次元数が大きく，各クラスの超平面の次元
数が相対的に小さい場合には，投影距離法や部分空間法においても超平
面が交差する確率が減少するため，部分空間の共有による誤分類が減少
する．投影距離法や部分空間法を実際に応用する場合には，通常このよ
うな条件下で用いる．
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が Φ2，Φ3 で張られるものとする．投影距離は，未知

パターン X の平均ベクトル M1 からの偏差ベクトル

Y をその補空間に投影した成分（ベクトルの長さ）で

ある．また 2クラスの平均ベクトルの差ベクトル M

をその補空間に投影したベクトル上に偏差ベクトル Y

を投影した成分が混合投影距離の拡張成分である．差

ベクトルを補空間に投影するのは，混合投影距離の値

が分散の大きな不安定な成分の影響を受けないように

するためである．その効果は 3.3の実験結果によって

明らかにする．

クラス 1に対する混合投影距離の拡張成分は，クラ

ス 1の平均ベクトルと X が等しいときには 0となり，

クラス 2の平均ベクトルに近づくにつれて大きくなる．

混合投影距離は，投影距離と混合投影距離の拡張成

分の線形結合として次式で定義する．

g2
cpd(X) = (1− δ)g2

pd(X) + δG2
cpd(X)

(0 <= δ <= 1) (7)

混合投影距離は，特定の類似文字対の識別のために投

影距離を補正したものと考えることができる．

文献 [3]では，混合マハラノビス関数の導出の過程

で，混合投影距離の拡張成分が用いられているが，式

(6)のような閉じた形の定義は与えられていない．混

合マハラノビス関数は，改良投影距離と混合投影距離

の拡張成分の線形結合で近似できることを付録 2.に

示す．このような識別関数は，混合投影距離と次に述

べる混合改良投影距離の中間の性質をもっており，性

能は混合改良投影距離の方がやや優れていることが予

備実験の結果わかっている．

2. 5 混合改良投影距離

混合投影距離の拡張成分と同様に，混合改良投影距

離の拡張成分を次式で定義する．

G2
cmpd(X) =

[
MT Y −

k∑
i=1

γi{MTΦi}{Y TΦi}
]2

MT M−
k∑

i=1

γi{MTΦi}2

γi =
(1− α)λi

(1− α)λi + ασ2

M = M2 − M1

Y = X − M1 (8)

この式は，α = 0 のとき混合投影距離の拡張成分と

なり，α = 1 のとき偏差ベクトル Y を平均間の差ベ

クトル M へ投影した成分となる．後者を用いた場合

の決定境界は，ユークリッド距離を用いた場合の決定

境界と一致する．

混合改良投影距離は，改良投影距離とその拡張成分

の線形結合として次式により定義する．

g2
cmpd(X) = (1− δ)g2

mpd(X) + δG2
cmpd(X) (9)

2. 6 混合部分空間法・混合改良部分空間法

混合部分空間法，及び混合改良部分空間法の拡張成

分は，2クラスの平均方向ベクトル（第 1固有ベクト

ル）の差ベクトルを用いることにより，それぞれ次式

によって定義する．

G2
css(X) =

[
DT Y −

k∑
i=1

{DTΦi}{Y TΦi}
]2

DT D −
k∑

i=1

{DTΦi}2

D = Ψ1 − Φ1

Y = X − Φ1 (10)

G2
cmss(X) =

[
DT Y −

k∑
i=1

γi{DTΦi}{Y TΦi}
]2

DT D −
k∑

i=1

γi{DTΦi}2

γi =
(1− α)λi

(1− α)λi + ασ2

D = Ψ1 − Φ1

Y = X − Φ1 (11)

ここで，Φi は着目クラスの第 i 固有ベクトル，Ψ1

は対立クラスの第 1 固有ベクトルであり，D が 2ク

ラス間の平均方向ベクトルの差を表している．式 (10)

は，対立クラスが一つの場合の混合類似度 [1], [2]（の

拡張成分）に等しい．

これらの拡張成分も基本となる識別関数と線形結合

し，それらを混合部分空間法と混合改良部分空間法の

識別関数として用いる．

g2
css(X) = (1− δ)g2

ss(X) + δG2
css(X) (12)

g2
cmss(X) = (1− δ)g2

mss(X) + δG2
cmss(X)

(13)

2. 7 混合擬似ベイズ識別関数

混合擬似ベイズ識別関数の拡張成分を次式で定義
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する．

Gcpb(X) = (N + N0 + 1)

· ln
{
1 +

1

N0σ2
[G2

cmpd(X)]
}

N0 =
αN

(1− α)

(14)

混合擬似ベイズ識別関数は次式で定義する．

gcpb(X) = (1− δ) gpb(X) + δ Gcpb(X) (15)

2. 8 混合識別関数を用いる場合の決定則

混合識別関数は，対立クラスの平均（方向）ベクト

ルを計算に用いるため，単純に，識別関数が最小とな

るクラスを識別結果とすることはできない．以下に混

合識別関数を用いる場合の決定則について説明する．

この決定則は，文献 [3]の決定則を簡略化したもので

ある．

[候補クラス数が 2のとき]

候補クラス数が 2のときは，着目クラスと対立クラ

スを入れ替えて計算した，2通りの混合識別関数の値

が小さくなる方の着目クラスを識別結果とする．

[候補クラス数が 3以上のとき]

候補クラス数 C が 3以上のときは総当り法を用い

る．例えば C = 5 の場合は，5クラスから 2クラスを

選び出す 10通りの組合せに対して上記の方法で識別

結果を求める．その結果，四つの対立クラスのいずれ

にも識別されない着目クラスがあればそのクラスを識

別結果とし，なければ投影距離などの原識別関数によ

る識別結果をそのまま出力する．

3. 識 別 実 験

実験には通産省電子技術総合研究所作成の JIS第 1

水準手書き漢字データベース ETL9Bを用いた．個々

の文字データに対して改良型非線形正規化 [12]を行い，

加重方向指数ヒストグラム法によって 196次元の特徴

ベクトルを抽出した [13]．

3. 1 類似文字対の認識実験

類似文字対を対象とする実験には，ETL9Bの 3036

字種の中から類似文字対 24組（48字種）を選び使用

した（表 2）．これは文献 [13]における認識実験にお

いて誤読の多かった文字対である．

これらの類似文字対に対し，前節に述べた識別手法

を用いて認識実験を行った．認識率の評価には 10分

表 2 実験に用いた類似文字対（24組）
Table 2 Pairs of resembling characters (24 pairs).

「鳥」と「烏」「采」と「釆」「伸」と「仲」
「乎」と「平」「東」と「束」「熊」と「態」
「千」と「干」「帥」と「師」「栗」と「粟」
「ぱ」と「ば」「ぴ」と「び」「杭」と「抗」
「未」と「末」「頴」と「穎」「巣」と「単」
「え」と「之」「惰」と「情」「土」と「士」
「ぽ」と「ぼ」「麿」と「磨」「棒」と「捧」
「問」と「間」「椎」と「推」「肋」と「助」

表 3 各識別関数の適応方法
Table 3 The way to apply each discriminant

functions.

大分類 中間分類 詳細識別
A

B 投影距離
C 混合投影距離
D 改良投影距離
E 線形 混合改良投影距離
F 部分空間法
G 識別関数 混合部分空間法
H 改良部分空間法
I 混合改良部分空間法
J 擬似ベイズ識別関数
K 混合擬似ベイズ識別関数

割のローテーション法を用いた．これは，ETL9Bを

10ブロックに分割し，あるブロックをテストするとき

は残りの 9ブロックを学習に用いるテストを 10回繰

り返し，その平均認識率を求める方法である．改良投

影距離，混合改良投影距離，改良部分空間法，混合改

良部分空間法，擬似ベイズ識別関数，混合擬似ベイズ

識別関数では固有ベクトル数 k を 40に固定して，α

を 0.05刻みで変化させた場合の最高認識率，他の手

法では k を 2刻みで変化させた場合の最高認識率を求

めた．また混合識別関数の線形結合の係数 δ は 0.1刻

みで変化させた．

3. 2 全字種の認識実験

全字種（3036 クラス）を対象とする実験では，

ETL9Bに含まれる 200セットのサンプルのうち，先

頭から 20セットと末尾から 20セットの計 40セット

をテストサンプル，残りの 160セットを学習サンプル

とした．

また処理の高速化のために表 3のA～Kで示すよう

に，大分類，中間分類，詳細識別の 3段階に分けて認

識実験を行った．大分類では全 3036クラスを対象と

して線形識別関数を用いて識別・分類を行い，中間分

類ではその上位 20の候補クラスに対して投影距離な

どの識別関数を用いて識別・分類を行い，詳細識別で
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は中間分類の上位 5個の候補クラスに対して混合識別

関数による識別を行った．大分類における上位 20候

補での累積認識率は 99.91%であった．例えば表 3 の

Bは，線形識別関数を用いて大分類を行い，その結果

の上位 20の候補クラスに対して投影距離を用いて識

別を行い，詳細識別は行わない．

改良投影距離，混合改良投影距離，改良部分空間法，

混合改良部分空間法，擬似ベイズ識別関数，混合擬似

ベイズ識別関数では固有ベクトル数 k を 60に固定し

て，α を 0.1刻みで変化させた場合の最高認識率を求

め，それ以外では，k を 5刻みで変化させて最高認識

率を求めた．また混合識別関数の線形結合の係数 δ は

0.1刻みで変化させた．

3. 3 実 験 結 果

類似文字対 24組の中で，投影距離による認識率が

最も低かった文字対 2組に対する各識別関数の認識率

を表 4 に示す．また類似文字対 24組に対する各識別

関数の平均認識率を表 5に示す．表 4，表 5から五つ

の混合識別関数がいずれも類似文字の識別に有効であ

ることがわかる．混合部分空間法（従来の混合類似度

法）の認識率が 92.45%であるのに対し，混合擬似ベ

イズ識別関数では 93.46%の認識率が得られた．

表 4，表 5 には，ユークリッド距離，線形識別関

数 [5], [13]，最近傍法の認識率も示す．ここで用いた線

形識別関数は，共分散行列の等しい正規分布に対する

ベイズの決定則から導かれる識別関数である．共分散

行列としては標本共分散行列を用いるが，実際の標本

共分散行列はクラスによって異なるため，それらの標

本サイズに関する加重和（クラス内共分散行列）を用

いる．実験では各クラスの標本サイズは等しいので，

用いた線形識別関数は，Fisherの線形識別関数 [14]と

等価である [13]．これらの手法の中ではユークリッド

距離の平均認識率が最も高く，類似文字対の認識にお

いては，各クラスの平均ベクトルが相対的に重要な役

割を果たしていることがわかる．混合識別関数以外で

は，擬似ベイズ識別関数，改良投影距離，改良部分空

間法の認識率がユークリッド距離の認識率を超えてい

る．投影距離の認識率は k = 0 のとき，つまりユーク

リッド距離と等価な場合が最も高かった．

次に ETL9B全 3036クラスを対象とした認識実験

の結果を表 6に示す．中間分類として投影距離を用い

る Bの認識率が 98.00%であるのに対し，更に詳細識

別で混合投影距離を用いた Cでは 98.69%までその認

識率が向上した．同様に他の混合識別関数においても

表 4 「鳥」と「烏」，「問」と「間」の認識率
Table 4 Recognition rate for「鳥」-「烏」and「問」-

「間」.

認識率 (%)

識別関数（手法） 「鳥」と「烏」「問」と「間」
投影距離 71.50 80.50

混合投影距離 76.00 90.25

改良投影距離 74.50 83.25

混合改良投影距離 80.25 89.50

部分空間法 67.75 79.50

混合部分空間法 75.00 89.00

改良部分空間法 73.25 83.50

混合改良部分空間法 79.25 87.25

擬似ベイズ識別関数 76.25 84.00

混合擬似ベイズ識別関数 80.25 89.75

ユークリッド距離 71.50 80.50

線形識別関数 69.00 87.25

最近傍法 62.25 73.00

表 5 類似文字対 24組に対する認識率
Table 5 Recognition rate for 24 pairs of resembling

characters.

識別関数（手法） 認識率 (%)

投影距離 89.18

混合投影距離 92.51

改良投影距離 92.16

混合改良投影距離 93.37

部分空間法 89.18

混合部分空間法 92.45

改良部分空間法 92.04

混合改良部分空間法 93.32

擬似ベイズ識別関数 92.35

混合擬似ベイズ識別関数 93.46

ユークリッド距離 89.18

線形識別関数 88.27

最近傍法 84.52

表 6 3036クラスに対する認識率
Table 6 Recognition rate for 3036 classes.

識別関数（手法） 認識率 (%)

A 線形識別関数 96.93

B 投影距離 98.00

C 混合投影距離 98.69

D 改良投影距離 98.72

E 混合改良投影距離 98.90

F 部分空間法 97.89

G 混合部分空間法 98.61

H 改良部分空間法 98.63

I 混合改良部分空間法 98.79

J 擬似ベイズ識別関数 98.73

K 混合擬似ベイズ識別関数 98.89

それぞれ原識別関数に比べて認識率が向上しているこ

とがわかる．

図 4，図 5に線形結合の係数 δ と認識率の関係を示

す．ただし，k，α の値としてはそれぞれの混合識別

関数で最も高い認識率が得られる値を用いた．グラフ
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図 4 線形結合の係数 δ と認識率の関係（類似文字対）
Fig. 4 Coefficiant δ v.s. recognition rate (for resembling

character pairs).

図 5 線形結合の係数 δ と認識率の関係（全字種）
Fig. 5 Coefficiant δ v.s. recognition rate (for total

classes).

の左端における認識率が表 5，及び表 6 の原識別関数

の認識率と一致しないのはそのためである．

図 4 は類似文字対に対する δ と認識率の関係であ

る．線形結合を行わず拡張成分単独の場合 (δ = 1) で

も，原識別関数 (δ = 0) の認識率を上回っているが，

δ を変化させることによって，より高い認識率が得ら

れている．また，拡張成分単独でも，新たに導出した

混合改良投影距離，混合改良部分空間法，混合擬似ベ

イズ識別関数においてより高い認識率が得られており，

これらの混合識別手法の有効性が示されている．

図 5は全字種に対する δ と認識率の関係である．そ

図 6 誤読文字数の内訳
Fig. 6 Breakdown of misrecognition.

れぞれの混合識別関数で，δ が 0.5～0.8のときに最も

高い認識率が得られている．混合改良部分空間法にお

いて拡張成分単独の場合 (δ = 1) の認識率が原識別

関数 (δ = 0) の認識率を下回っているが，δ の最適

値を中心とする比較的広い範囲において，すべての混

合識別関数で原識別関数を超える認識率が得られてい

る．また，k や α などのパラメータに関しても，原

識別関数の認識率は同様に広域的でなだらかに変化す

る [15], [16]ので，これらのパラメータが最適値から多

少ずれても混合識別関数の有効性がただちに失われる

ことはないと考えられる．これらの問題については，

今後更に検討する予定である．

以上の実験結果において，混合識別関数の効果は，

投影距離と部分空間法においてより顕著である．その

理由として，これらの識別手法が共有部分空間におけ

る誤認識を生じやすいという欠点が，混合識別関数に

よって改善されるのではないかと考えられる．

全字種を対象とする認識実験における，改良投影距

離 (D)と混合改良投影距離 (E)の誤読数の内訳を図 6

に示す．図の (a)，(b)，(c)はそれぞれ，

（ a） 改良投影距離で誤読し，混合改良投影距離で

正読となる文字，

（ b） 改良投影距離で正読し，混合改良投影距離で

誤読となる文字，

（ c） 改良投影距離，混合改良投影距離の双方どち

らでも誤読となる文字，

を表す．図 6 より，改良投影距離，混合改良投影距離

の双方で誤読となる文字 (c)が，いまだに多く存在す

ることがわかる．また (b)と (c)の誤読文字，計 1337

文字を目視によって確認すると，筆記者が類似した文

字や存在しない文字，記入欄を間違えて書いたと思わ

れる文字など，明らかな誤記が約 80文字存在するこ

とがわかった．
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「刃」→「刀」 「問」→「間」 「鬼」→「思」

「台」→「合」 「ぼ」→「ぽ」 「曲」→「由」

図 7 改良投影距離で誤読，混合改良投影距離で正読とな
る文字の例

Fig. 7 Example of characters recognized by Com-

pound modified projection distance, misrec-

ognized by Modified projection distance.

「桟」→「接」 「抜」→「技」 「友」→「反」

「臭」→「実」 「片」→「庁」 「巨」→「互」

図 8 改良投影距離で正読，混合改良投影距離で誤読とな
る文字の例

Fig. 8 Example of characters recognized by Modified

projection distance, misrecognized by Com-

pound modified projection distance.

「柵」→「桶」 「裏」→「衣」 「涙」→「た」

「表」→「者」 「六」→「天」 「な」→「了」

図 9 改良投影距離，混合改良投影距離の双方で誤読とな
る文字の例

Fig. 9 Example of characters misrecognized both by

Modified projection distance, and Compound

modified projection distance.

(a)，(b)，(c)に含まれる文字の例をそれぞれ図 7，

図 8，図 9 に示す．ただし，図 7 の「X」←「Y」は

クラス Yに誤読していた文字を正しくクラス Xに認

識したことを，図 8，図 9 の「X」→「Y」はクラス

Xの文字をクラスYに誤認識したことを表す．

全字種を対象とする認識実験における各識別手法の

処理時間を表 7 に示す．使用した計算機は SPARC

station 10（hyperSPARC 125MHz）で，識別に要す

る時間のみを計測した．

表 7 処 理 時 間
Table 7 Processing time.

識別関数（手法） （ms/文字） （文字/s）
A 線形識別関数 86.2 11.6

B 投影距離 96.8 10.3

C 混合投影距離 117.7 8.5

D 改良投影距離 124.7 8.0

E 混合改良投影距離 179.0 5.6

F 部分空間法 93.9 10.6

G 混合部分空間法 125.9 7.9

H 改良部分空間法 117.5 8.5

I 混合改良部分空間法 167.0 6.0

J 擬似ベイズ識別関数 130.7 7.7

K 混合擬似ベイズ識別関数 188.2 5.3

4. む す び

本論文では，投影距離や改良投影距離などから類似

文字の識別に有効な新たな混合識別関数を導出し，手

書き漢字データベース ETL9Bを用いる認識実験によ

り，その有効性を比較・評価した．実験の結果を以下

に要約する．

（ 1） 漢字・平仮名の類似文字 24組を対象とする

認識実験において，混合識別関数の認識率がそれぞれ

の原識別関数の認識率より向上し，類似文字認識の高

精度化に有効であることを示した．

（ 2） 類似文字対を対象とする同様の実験において，

混合部分空間法（従来の混合類似度法）を用いた場合

の認識率が 92.45%であるのに対し，混合擬似ベイズ

識別関数の認識率は 93.46%となった．

（ 3） 全字種を対象とする認識実験において，混合

投影距離法の認識率（98.69%）が投影距離法の認識率

（98.00%）より 0.69%上昇したのをはじめ，他の混合

識別関数においてもそれぞれの原識別関数に比べて認

識率が向上し，類似クラスの詳細識別によって全体の

認識率が向上することを示した．

今後の課題として，混合改良部分空間法の全クラス

に対する認識率が原識別関数に比べて低下した原因の

解明のほか，平均ベクトルの差の推定精度の向上や，

類似クラスの共分散行列の差を利用する混合識別関数

に関する考察など興味ある課題が残されている．
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付 録

1. 混合投影距離の拡張成分の導出

類似文字の二つのクラスにおいて，クラス 1を着目

クラス，クラス 2を対立クラスとし混合投影距離の拡

張成分式 (6)の導出を行う．

クラス 1の平均ベクトルを M1，共分散行列の第 i

固有ベクトルを Φi，クラス 1の分布を近似する最小

2乗誤差超平面の次元数を k とする．またクラス 2の

平均ベクトルを M2 とする．

2クラス間の平均ベクトルの差ベクトル M2 − M1

を，クラス 1の投影軸の補空間（n − k 次元）に射影

したベクトルの正規化ベクトルを ∆ とすると，混合

投影距離の拡張成分（の 2 乗）は
{
(X − M1)

T∆
}2

で与えられる．ここで，

∆ = C

n∑
i=k+1

{
(M2 − M1)

TΦi

}
Φi (A·1)

ただし，

C =
1√√√√ n∑

i=k+1

{
(M2 − M1)

TΦi

}2

(A·2)

である．一方 X − M1 を K-L展開すると，

X − M1 =

n∑
i=1

{
(X − M1)

T Φi

}
Φi (A·3)

となる．したがって，

(X − M1)
T∆

=

[
n∑

i=1

{
(X − M1)

TΦi

}
ΦT

i

]

· C
n∑

j=k+1

{
(M2 − M1)

TΦj

}
Φj

= C

n∑
i=1

n∑
j=k+1

{
(X − M1)

TΦi

}
·
{
(M2 − M1)

TΦj

}
ΦT

i Φj

= C

n∑
i=k+1

{
(M2 − M1)

TΦi

}{
(X − M1)

TΦi

}
(A·4)

となり，{
(X − M1)

T∆
}2

=

[
n∑

i=k+1

{(M2 − M1)
TΦi}{(X − M1)

TΦi}
]2

n∑
i=k+1

{(M2 − M1)
TΦi}2

(A·5)
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となる．以下の関係，

n∑
i=1

{(M2 − M1)
TΦi}2

=‖ M2 − M1 ‖2= (M2 − M1)
T (M2 − M1)

及び

n∑
i=1

{(M2 − M1)
TΦi}{(X − M1)

TΦi}

= (M2 − M1)
T

n∑
i=1

ΦiΦ
T
i (X − M1)

= (M2 − M1)
T (X − M1)

を用いて式 (A·5) を変形し，更に X − M1 = Y，

M2 − M1 = M を代入すると，

{
Y T∆

}2
=

[
MT Y −

k∑
i=1

{MTΦi}{Y TΦi}
]2

MT M −
k∑

i=1

{MTΦi}2

(A·6)

が得られ，混合投影距離の拡張成分式 (6)が得られる．

2. 混合マハラノビス関数と改良投影距離，混合投

影距離との関係

文献 [3]の混合マハラノビス関数は，次式により定

義されている．

gcm(X) =

n∑
i=1

{(X − M1)
TΦi}2

λi + b

+ µ

n∑
i=1

(ETΦi)
2

λi + b

E = {(X − M1)
T∆}∆ (A·7)

ただし b は，固有値に加えるバイアス，µ は補正項

の重みである．また，∆ は式 (A·1)で定義される単
位ベクトルである．文献 [3]より，i > k に対しては

b > λi (b = 3.5, λi = 10−2 ∼ 10−3) となることを利

用すると，混合マハラノビス関数の第 1項は，

k∑
i=1

{(X − M1)
TΦi}2

λi + b
+

n∑
i=k+1

{(X − M1)
TΦi}2

λi + b

≈
k∑

i=1

{(X − M1)
TΦi}2

λi + b

+
1

b

n∑
i=k+1

{(X − M1)
TΦi}2

=

k∑
i=1

{(X − M1)
TΦi}2

λi + b

+
1

b

[
‖X − M1‖2 −

k∑
i=1

{(X − M1)
TΦi}2

]

=
1

b

[
‖X − M1‖2−

k∑
i=1

λi

λi+b
{(X − M1)

TΦi}2
]

となって，定数 1/b を除けば改良投影距離と同じ識別

関数となる．また，混合マハラノビス関数の第 2項は，

E が Φ1 ∼ Φk に直交するので，

n∑
i=1

(ETΦi)
2

λi + b
=

n∑
i=k+1

(ETΦi)
2

λi + b

≈ 1

b

n∑
i=k+1

(ETΦi)
2

=
1

b

n∑
i=1

(ETΦi)
2
=
1

b
ET

n∑
i=1

ΦiΦi
T E=

1

b
ET E

=
1

b
∆T∆T (X − M1)(X − M1)

T∆∆

=
1

b
{(X − M1)

T∆}2
∆T∆

=
1

b
{(X − M1)

T∆}2

となり，定数 1/b を除けば混合投影距離の拡張成分

（の 2乗）に等しいことがわかる．
（平成 11 年 3 月 29日受付，7月 28 日再受付）
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