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Handwritten words often have slant which need to be estimated and corrected before character segmen-

tation and recognition. Several methods have been proposed for average slant estimation and correction.

However, average slant estimation has the problem such that local slant will be overestimated or underesti-

mated when the slant in a word varies from character to character. To solve the problem, this paper proposes 

three methods for local slant estimation, which are simple iterative method, high speed iterative method and 

8-directional chain code method. The experimental results show that the proposed methods can estimate 

and correct local slant more accurately than the average slant correction.
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1.ま え が き

手書 き英単 語は筆 記者の書 体 と筆記 運動 の特性 によって,

イタ リ ック体 の よ うに傾 いて いる ことが 多 い(1)。文 字の切

り出 しと単 語認識 の前 に,傾 きを補 正す るか しないか につ

い て意 見が二 つ に分 かれ て いる。文 献(2)～(4)には傾 きを補

正 しない ま ま,手 書 き文字 を認識す る手 法が報 告 されて い

る。 しか しこれ らの方 法で は,大 量 の傾 いた文 字サ ンプ ル

を学習 させ る必要 があ る。

一方
,傾 いた文 字の切 り出 しを容 易か つ高精 度化 し,文

字 の認 識率 の向上 を図 るた めに,傾 きを推 定 ・補正 す る手

法 も幾 つか提 案 されて いる(5)～(10)。以下 に傾 きを推 定す る

代 表的 な手法 につ いて紹 介す る。

投 影法 の で は,異 なる複数方 向 に投影 した文字画像 の ヒ

ス トグ ラム を分析 し,ヒ ス トグ ラムの導 関数(差 分)が 正

の 最大値 を とる角度 を平均 傾 きの推 定量 として求め る。

ラン レング ス解 析法(5}(6)で は,長 い水 平 ラ ンを含 む水平

ス トロー クを除去 して,残 った文字 ス トロー ク に外接 す る

小 ウ ィンドウにお いて,上 半分 の重心 と下 半分 の重心 か ら

傾 きを推 定 し,す べ ての小 ウ ィンドウの傾 きの平 均 を単語

の傾 きとす る。 しか しこの方法 は文字 の太 さに影響 を受け

やす ぐ,細 い文字 に対す る傾 き推定 精度 が悪 い。

極値 点対応 法(8)で は,英 単語 の上輪郭 線の極 大点 と下輪

郭 線 の極小点 の合 理的 な対 を生 成 して,こ れ らの対の角 度

か ら単 語の傾 き角 度 を推 定 す る。

筆者 らは境 界画 素の チ ェ イ ンコー ドを利用 して,平 均傾

き推 定 の手法(チ ェ イン コー ド法)を 提 案 した(9)。 この方

法 は単 語の平均 傾 きを よ り容易 に推 定 で きる一方,傾 きの

絶 対値 が大 きくなる と過小 評価 される 欠点が あ った。 その

よ うな欠点 を解 決す るため に,さ らにチ ェイン コー ドの単純

反復 法 と高速 反復法 を提 案 し,そ の有 効性 を報Aし た(10)。

しか し,単 語 を構 成 す る個 々の文 字 の傾 きが 一様で ない

場 合,平 均傾 き補 正で は十 分補 正 で きな いこ とが あ る。図

1に 示 す例 に おい て,上 段 は原 画像,下 段 は平均 傾 き補 正

の結果 であ る。局 所傾 きが 平均 傾 きよ り小 さい文 字が過 剰

補 正 され,平 均傾 きよ り大 きい文字 が過 小補 正 され てい る

こ とが わか る。本論 文 で は,局 所 的 に変動 す る傾 きを補 正

図1 平均傾き補正の問題点

Fig. 1. The Problem of average slant correction
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図2 チ ェ イ ンコー ドの 方向指 数 と平 均傾 き

Fig. 2. Average slant of a chain code sequence

図3入 力画 像(a),非 水平境 界 画素(b),傾 き補

正 された画 像(c)

Fig. 3. Input image(a), non-horizontal border pix-
els(b), and slant corrected image(c)

するために,局 所 的 なチ ェ イ ンコー ドの度 数分布 を利 用 し

て,局 所傾 きを推 定,補 正す る手法 につ いて検討 す る。

2.平 均 傾 きの 推 定 と評 価

<2・1>チ ェイ ンコー ド法 に よる平均傾 きの推 定 チ ェ

インコー ド法(9)に よる傾 き推定 では,垂 直 あるい は対 角方

向のチ ェ インコー ドを用 いて,平 均傾 きの推 定量 を次 式 に

より定義す る。

ここで, nl, nZ, n3は チ ェ インコー ドの 成分数 を方 向別

に計数 した もの であ る。図2に チェ インコー ドのセグ メン

ト(単純連鎖)の 傾 きが式(1)で 計算 で きるこ とを示す。 こ

の例では, nl=3, n2=3, n3=1で あ る。 同様 に単語

全体の平均傾 き も式(1)で 推定 で きる こ とを図3の 例 で示

す。単語 の境界 線 のチ ェ イ ンコー ドか ら水平 成分 を除 くと

図3(b)に 示 す よ うな複 数 のチ ェ イン コー ドのセ グ メ ン ト

が得 られ る。 式(1)は これ らのセ グ メ ン トを平行 移動 して

連結 した一つ の長 い セグ メン トの傾 きを表 してお り,単 語

図4テ ス トパ ター ンにおけ る推 定精度 の評fib

Fig. 4. Evaluation of estimation accuracy for a 

test pattern

図5反 復法による推定精度の向上

Fig. 5. Accuracy improvement by iterative method

の平均 傾 きの よい推 定値 となる。 なお,式(1)は チ ェ イン

コー ドの水平 成分noに は依 存 しないので,チ ェ インコー

ドか ら実際 に水 平成 分 を除 去 した り,個 々の セグ メン トの

傾 きを個 別に求 めて それ らを平均 す る必 要 はない 。

<2・2>平 均 傾 き推 定の 精度 の評 価 傾 き推 定 の精 度

を評価す るため に,-70° か ら70° まで5°ず つ傾 けた入力 パ

ター ンに対 して,推 定 され た角度 を計 測す る。

テス トパ ター ンを対 象 に して,傾 け た角度 と推定 された

角度 を図4に 示 す。

この結 果 か ら, [-45°, 45°]の範 囲では入力 パ ター ンの傾

き と推定 角度 の線形性 が高 く,入 力パ ター ンの傾 きが正 確

に推定 され る。一 方,入 力パ ター ンの傾 きの絶対値 が45度

以 上に なる と正 しい傾 き推 定が で きない こ とが わかる 。そ

の理 由 は式(1)に よ りItanの ≦1か らも明 らか であ る.

この ような問題 は傾 きの推 定 と補 正 を反復 して推 定精 度 を

向上 す る反復法 によ って解 決す る こ とがで きる(1｡)。

<2・3>反 復 法に よる推 定精度 の向上 テ ス トパ ター ン

(図4)を 対象 と して,傾 きの推 定 と補 正 を反復 した場 合の

入力 パ ター ンの角度 と推定 角度 の関係 を図5に 示す。

この結 果か ら反復 回数 が増 え ると,線 形性 が 改善 され推
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定 で きる傾 きの範 囲が広 くなるこ とが わか る.図5に は ま

た,最 小2乗 法 に よる回帰 直線 と相 関 係数rを 示す.反 復

回数が増 え る とと もに相 関係数 が1に 近づ き,回 帰直線 の

傾 きも1に 近づ くこ とが わか る。

3.局 所 傾 きの 推 定 と補 正

単語 を構成 す る個 々の文字 の傾 きが一様 でない場 合に,平

均 傾 き補 正 を利用す ると,局 所 的 に過 剰補 正或 は過小 補正

に なる欠点 が あ る(図1)。 この よ うな欠点 を改 善す る た

め,チ ェ イ ンコー ドの 累積度数 分布 か ら局所 傾 きを求 め る

手法 につい て以下 に述べ る。

<3・1>局 所傾 きの 推定 水 平座 標xの 列 におけ る局

所 傾 きの推 定値 を次 式 に よ り定 義す る。

た だ し, ni(x)(i=1, 2, 3)は 区 間[x-δx, x+δx]の

i×45° 方 向 の チ ェ イ ン コ ー ド の 数 で あ り,魔 は 画 像 の 高

さ の定 数 倍(実 験 で は0.5～1.0倍)と す る 。

n,(x)(i=1, 2, 3)は 次 の 式 で 計 算 す る こ とが で き る 。

ni(x)=si(x十 δx)-si(x-δx-1)… … …(3)

ここで, si(x)は[0, x]に おけ るi×45° 方 向のチ ェ イン

コー ドの累 積度 数で ある。

さ らに,求 め られ たtanθ(x)に 対 して,近 隣3点 の平均

値 を取 る平 滑化処 理 を反復す る。

ある入力パ ター ンにおけ る推定 され た周所 傾 きtanθ(x),

とそれ を10回 平滑 化 した曲線 の例 を図6に 示す。

<3・2>局 所傾 きの補正 推定 された局所傾 きを用 いて

次式 によ り入 力画像 を座 標 変換(shear変 換)し て,局 所

傾 きを補正 す る。

x=x+ytanθ(x)

 y'=y

…………………(4)

ただ し, x, yは 変換 前 の座標, x', y'は 変換 後 の座 標

で ある。

式(2)に おい て│tanθ(x)1≦1と なるた め に,平 均 傾

き推定 と同様 に局 所傾 き推定 にも過小評 価の問題 が生 じる。

つ ま り局所 傾 きの絶 対値 が45。 以上 に なる と正 しい推 定 が

で きない ことがわか る。この よ うな問題 を解決 す るため に,

以下 に局所 傾 き推 定 の精度 を向上 す るため の改 良方法 につ

い て述べ る。

4.局 所 傾 き推 定 の 精 度 向 上

<4・1> 単純反 復法

(1) (入力)画 像 を輪 郭追跡 して輪郭線 のチ ェイ ンコー

ドを求 め る。

(2) チ ェ インコー ドの累積度数 分布 を利 用 して画像の局

所 傾 きを推 定 し,平 滑 化す る。

図6平 滑化 前後 の 局所傾 きtanθ(x)

Fig. 6. Local slant tan 9(x) before and after 
smoothing

(3)全 画 素 に対 してShear変 換 に よって,局 所傾 き補

正 を行 う。

(4)輪 郭 線 に生 じた ノ イズ を除 去す るた め に3×3の

平均 フ ィル タで画像 を平 滑 化す る。

(5)(1)か ら(4)を 指 定 され た回数 反復 す る。

実験で は,局 所傾 きの推定 と補正 を2,3回 反復 す るこ と

に よって推 定精度 が向上 した。

しか し,単 純 反復 法 では,全 画素 に対 して,局 所 傾 き推

定,補 正 と平滑化 の ための 画像 処理 を反復 す る ため,反 復

回数 に比 例 して処 理時 間が増 加 す る。

この問題 を解 決す るため に,局 所 傾 きを推 定す る過程 に

おい て,傾 き補 正 と平 滑化 を画 像の か わ りにチ ェ イン コー

ドに対 して反復 す る高 速反復 法 につ い て以 下 に述 べ る。

<4・2>高 速茂 復法

(1)(入 力)画 像 を輪 郭追跡 して輪 郭線 のチ ェ インコー

ドを求め る。

(2)チ ェ インコー ドの累積 度数 分布 を利 用 して画像の局

所 傾 きを推 定 し,平 滑化 す る。

(3)(1)か ら(5)を 指 定 され た反復 回数反復 した ら6

へ 。

(4)チ ェ イン コー ドを局 所傾 き補正 す る。

(5)チ ェ イ ンコー ドを平 滑化 す る。2へ 戻 る。

(6)反 復 過程 で求 め られ たtanθ(x)を 合成 し,全 画 素

を対 象 に して,局 所 傾 き補 正 を行 う。

(7)輪 郭線 に生 じた ノ イズ を除 去す るため に画像 を平滑

化す る。

ステ ップ(5)で 行 うチ ェ イ ンコー ドの平滑 化 の必 要性 と

方 法 につ いて以 下 に述べ る。

図7に チ ェ イ ンコー ドの傾 き補 正 にお け る問 題点 を示

す 。同図(a)の チ ェ インコー ドを傾 き補正 して得 られる同

図(b)の チ ェ インコー ドは,不 要 な4連 結 成分が増 加 して,
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(a) before slant correction (b) after slant correction

図7傾 き補 正前後 のチ ェ インコー ド

Fig. 7. Slant correction for a chain code

図8偶 数直角成分と奇数直角成分

Fig. 8. Even orthogonal pair (a) L Odd orthogo-
nal pair (b)

対角方向 のチ ェ インコー ドの数n1, n3が 減 少 し,逆 に水

平,垂 直方 向 のチ ェ インコー ドの数n0, n2が 増加 す る こ

とを示 してい る。 この ような理 由に よっ て傾 きが過 小評 価

されること を防 ぐた めに,以 下 の方法 でチ ェ イ ンコー ドの

平滑化 を行 う。

チェ インコー ド上 で連続 す る要素 の対 αi・αi+1に対 して,

mod4(„ ƒ¿i-ƒ¿i+i„ )=2•c•c•c•c•c•c•c(5)

が成立 つ と き, αi・αi+1は 直 角 成 分 を成 す.た だ しmod4(n)

は, nを4で 割 っ た 余 りで あ る.こ の よ う な 直 角 成 分 に 対

して次 式

P =mod8(αi+1+1)if mod8(αi+1-αi)=6

 mode(αi+1-1)if mod 8(αi+i-αi)=2
 (6)

を討算 し, αi・ai}1が奇 数直 角成 分の 時 にはp・p,偶 数直

角成分 の時 にはpに 置換 える(図8)。

<4・3>8方 向チ ェインコード法 による局所傾 き推定 手

書 き英 字は その構造 に 曲線 成 分 を多 く含 むた め,境 界画素

のチエ インコー ドを4方 向 に量子 化す る ことが,傾 き推 定

精度の低 下 の一つ の原 因 と考 え られ る。 この 問題 の対策 と

して,筆 者 らは8方 向チ ェ インコー ド法 による平均 傾 き推

定法を提 案す る。

境界画素 を一点 置 きに追跡す る ことによ り,チ ェ インコー

ドを8方 向 に量 子化 する こ とが で きる(図9)。ni(i=1～

7)は 方 向iの チェ インコー ドの数 であ る。

8方 向 のチ ェ イ ンコー ドを用 い る平 均傾 きの推定 量 を次

式によ り定義 す る。

図9チ ェ イ ンコー ドの8方 向 量子化

Fig. 9. 8-directional quantization of chain code

図10テ ス トパ ター ンにおけ る8方 向チ ェ イン

コー ド法 の推 定精度 の評価

Fig. 10. Evaluation of estimation accuracy of 8-di-

rectional method for the test pattern

ここで, (2n1+2n2十n3)は 方 向1, 2, 3の チ ェ イン

コー ドの水平 成分 の総 数, (n5+2n6+2n7)は 方 向5, 6, 

7の チ ェ インコードの水 平成分 の総数,分 母 は方向1～7の

チ ェイ ンコー ドの 垂直成分 の総 数であ る。

図10に テ ス トパ ター ンにおけ る8方 向チ ェ イン コー ド

法の平均傾 き推 定特性 を示す。この結果か ら,チ ェイ ンコー

ドの方 向量子 化数 を8方 向に増加す ると,推 定特性 の線 形

性 が高 く,推 定 で きる範 囲が[-tan-1(2)tan-1(2)]に な

り,4方 向推 定法 よ り広 くなる ことが分か る。

これ らの結 果 に基づいて,境 界画素 の8方 向チ ェインコー

ドを利 用 す る局所 傾 きの推定量 を次 式か ら求め る。

tanB=[(2ni(x)+2n2(x)＋n3(x))

-(n5(x)+2n6(x)+2n7(x))]

/[(nl(x)+2n2(x)+2n3(x))十2n4(x)

+(2n5(x)+2n6(x)+n7(x))]… …(8)

ただ し, ni(x)(i=1～7)は 区間[x-δx, x+δx]のi方

向のチ ェ インコードの数で,式(3)と 同様 に計 算す る こ と

がで きる。

5.比 較 実 験

<5・1>局 所傾 き推定の比 較 図11に 単純 反復法,高

速 反復 法,8方 向チ ェ イン コー ド法 に よる局所 傾 き推 定 結

果 の比 較 を示す。

(b)に は,単 純反復法 に よる1回 目の推 定値(平 滑 化前
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図11 局所 傾 き推 定値tan B(x)(a)原u像(b)

単 純反復 法(c)高 速 反復 法(d)3手 法 と平均 傾

き推定 結果 の比較

Fig. 11. Estimated local slant tan 9(x) (a) input 
image (b) simple iterative method (c) high speed 
iterative method (d) Comparison of three methods 
and average slant estimation

図12 局所傾き補正の例

Fig. 12. Examples of local slant correction

後),2回 目の推定値(平 滑 化前後)と2回 の合 成値 の曲線

を示す。(c)に は,高 速 反復 法 に よる1回 目の推 定値(平

滑 化前 後),2回 目の推 定 値(平 滑化 前 後)と2回 の合成

値 の 曲線 を示す。(d)に は,単 純 反復 法(simple iterative

 method)の2回 推 定合 成値,高 速 反復法(high speed it-

erative method)の2回 推定 合成値, 8方 向チェ インコード

法(8-directional method)の 推定 値 と平均傾 き(average

 slant estimation)2回 推 定値 の比 較 を示す。

(d)の 結果 か ら平均 傾 き推 定 に比べ て,局 所傾 き推定 の

3手 法 によ り,傾 きが局所 的 に推定 される こ とが わか った。

また, 3手 法 の推 定特 性 か ら, 8方 向 局所推 定法 の反復 数1

におけ る推定 精度 は単純 反復 法や 高速 反復法 の 反復数2に

おけ る推定 精度 に近 い こ とがわ か った。
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手書 き英単語 の局所傾 き推定 と補正

図13平 均処理時間の比較

Fig. 13. Processing time v.s. number of iteration

<5・2>補 正 結果 の比較 図12に 傾 き補 正結 果の比較

を示す。そ れぞれ の例 にお い て,一 行 目は原画像,二 行 目

は平均傾 き補正(反 復 数2)の 結 果,三 行 目は単純 反復 法

による局所 傾 き補 正 の結果(反 復 数2),四 行 目は高速 反

復法による局所傾 き補 正 の結 果(反 復 数2),5行 目は8方

向局所傾 き推定法 の補 正結 果 であ る。

これ らの結果 か ら,平 均 傾 き補正 よ り,局 所傾 き補正 の

ほうが より正確 に局所 的 に変動 す る傾 きを補 正 で きるこ と

がわかる。

さらに,高 速 反復法 と8方 向局所傾 き推 定法 のほ うが全

画素 に対す る傾 き補正 を1回 しか行 わ ないため,単 純 反復

法 より輪郭 線の画 質が よ くな る ことがわ かっ た。

<5・3>処 理 速度 の 評価 と比較 単純 反復 法,高 速 反

復法,8方 向局所傾 き推 定法 の処理 速度 を比較 す るために,

入力画像を-50° か ら50° まで5°お きに傾け て,傾 き推定 と

補正 にかか る時 間 を計 測 した。

20個 の手 書 き英単 語 に対す る平 均 処 理時 間 と反復 回数

の関係 を図13に 示す,使 用 したCPUはhyper SPARC

125MHzで あ る。

図13か ら,単 純反復 法 に よる局 所傾 き推 定で は,全 画

素に対す る局 所傾 き推定,補 正 と平滑 化の ため の画像処 理

を反復 するため,反 復 回数 に比 例 して処 理時 間が増加す る。

また,高 速 反復 法 では,全 画 素 に対 す る局所 傾 き補 正 と平

滑化を一回 しか行 わ ないため,単 純 反復 法 よ り処理 時 間が

短縮 された。 さらに,8方 向局所 傾 き推定法 の処 理時 間は,

反復処 理が不 要 なため,単 純 反復法 や高 速反復 法 の一 回の

処理時 間 とほぼ同 じで あ る。

6.ま と め

局所的 なチ ェ イ ンコー ドの度 数分 布 を利 用 して局 所傾 き

を推定 ・補 正す る こ とに よ り,局 所 的 に変動す る傾 きを補

正する ことがで きる ように なった.ま た,8方 向局所傾 き推

定法の反復数1に おけ る推定 精度 は単純反復 法 や高速反復

法の反復 数2に おけ る推 定精 度 に近 い こ とが わか った.単

純反復 法 は反復 回数 に比 例 して処理 時 間が増加 す る。高速

反復 法 のほ うが単 純反復 法 よ り処 理時 間が短 縮 され た.さ

らに, 8方 向局所 傾 き推 定法 の 処理 時間 は,反 復 処 理不 要

なため,単 純反復 法や 高速 反復法 の一 回の処理 時 間 とほぼ

同 じで ある ことが わか っ た.

今 後の課 題 と して,

(1) g, j, yな ど手書 き文字 が,余 分 に書 か れた右上 が

りの ス トロー クの ため,傾 きが 過剰推 定 され る ことが

あ る.こ の よ うな問 題 を解 決す るた めの傾 き推定 手法

の改 良,

(2) 平均傾 き補正や局所傾 き補正の手 書 き英単語 の認識

システ ムへの応 用 と評価,

(3) 日本語 文書 において,右 上 が りに書 かれ た漢 字に対

す る傾 きの推定 と評 価,

につ いて検 討す る予定 であ る.

(平 成12年03月27日 受 付,同12年07月03日 再受付)
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