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第1章 はじめに

1.1研究の背景

1.1.1 eラーニングとは

近年,光通信などのネットワーク通信のブロードバンド化が急速に進み,それと同時に,

それに利用されるコンピュータや周辺機器等の情報処理端末の高精度化及び低価格化が進

んできている.これにより,これらを利用した応用技術,その一つとしてeラーニングが

注目されてきている.

eラーニング,その言葉は広く認知されてきており,その定義に関しては様々な機関や研

究者が行っているが,広い意味で｢コンピュータやネットワークを利用した教育形態の総

称｣と定義される場合が多い.

eラーニングには様々な形態がある[l].代表的なものとして,インターネットを通じて

オンラインで教材の配信やテストを行う｢非同期型｣ (WBT(Web Based Training),オンデ

マンド型とも呼ばれる)や,衛星通信やテレビ会議システムを用いて講師が行う授業をリ

アルタイムに配信する｢同期型｣ (リアルタイム型とも呼ばれる),また近年では,従来か

らの教室に一同を集めて教育する集合教育と,これらのeラーニングを組み合わせて実施

する｢ブレンディット･ラーニング｣の運用も進められてきている(図1). ｢ブレンディッ

ト･ラーニング｣における重要な点は,学習者の視点に立った個別学習を支援するシステ

ムを提供する事である.

集合研修

(従来の教室授業など)

非同期型

(Ⅵ汀など)

図1ブレンディット･ラーニングの概要

:
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1.1.2 eラーニングの現状

前節で述べたように,ネットワークの通信速度の高速化や利用料金や情報機器の低価格

化,携帯電話の普及に伴い,日本においてもインターネットが急速に普及してきている.

この事からも,家庭や学校等,どこでもeラーニングが出来る環境が整いつつあり,
｢いつ

でも･どこでも･誰にでも｣を実現させる｢ユビキタス時代｣が始まってきていると言え

る.

政府のe-Japan戦略では,教育に関しては初等中等教育における条件整備と産業教育に

おけるIT人材の育成に重点が置かれてきた.この追い風を受けて,企業内教育でのeラー

ニング実践が増えた.それに対し高等教育に関しては,英語TOEIC自習システム,
JSTの

webラーニングプラザ,放送大学などの先端的な試みがいくつか始まった程度である.

それを受けて, 2003年7月に発表されたe-Japan戦略Ⅱでは新たに高等教育における遠

隔教育が新たに推進される事になった.例えば｢2005年度までにITを利用した遠隔教育を

実施する大学学部･研究科を2001年度の3倍とすることを目指す｣としている.また, ｢社

会人等が時間や場所を選ばず, ITを活用して必要となる教育を効率的かつ,低廉な価格で

受ける事ができる環境を整備する｣とされている.これらは専門職大学院における実施を

含んでいる.これらの戦略は,明らかに高等教育に重点が移ってきた事が読み取れる.

重点計画-2006では, ｢世界に通用する高度IT人材の育成次世代を見据えた人的基盤づ

くり｣として普通教室における教育用PC設備の充実等(2010年度までに生徒3.6人当たり

に1台を目標とする)が挙げられている.

このように,大学教育でeラーニングを展開できる環境が,インフラ面と受講対象者両

面で整備されつつある([2]-[4]).これを受けて三重大学においても, 2005年度より英語

教育にTOEICを導入し, 2006年度から全教室で無線LANが使用できるようになった.また

全学的にMoodleという文字情報を主体としたeラーニングシステムを導入し,約200科目

の登録がされ,今後eラーニングの普及期に入ると思われる.

:
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1.1.3 高等教育の状況とeラーニングの役割

1.1.2節で述べたように,近年, eラーニング導入のための環境は徐々に整備されてきた

が,企業に比べ高等教育においてe ラーニングの導入はまだ進んでいないと言える.大学

でのeラーニングの活用は以前から行われてきたが,研究や実験段階のもの等,規模的に

小さいものが多かった.また,大学の情報環境の整備はかなり進んだが,それを活かした

形でeラーニングが普及しているとは言い難い状況であった.

ところが近年,大学は少子化や独立行政法人化という非常に大きな環境変化に直面して

いる.そのため,少子化による学生の獲得競争に生き残る方法の一つとして,先進的な学

習環境の整備の一環でeラーニングの充実により他大学との差別化や,留学生の獲得など

を意識してe ラーニングに取り組む大学が増えている.メディア教育開発センターの調査

によると, 4年生大学の4割がインターネットを教育に利用しており,その比率は年々高ま

っている.また､社会人教育の必要性に対応して,通学せずに単位が取得できるeラーニ

ングを活用した講座の開設が徐々に進んでいる.

ここで,高等教育でのeラーニング導入事例を見ると以下のような特徴がみられる.

● 授業の補助的集団としてeラーニングを活用するものから, eラーニングで学位を取得

できるものまで幅広い.

●
一部の授業への導入事例もあれば,学部単位で導入を検証して現在は全学レベルで導

入を始めた戦略的な事例もある.

● 正規の学生を対象としたものが中心であるが,一部は社会人向けの生涯学習や職業能

力開発のためのものもある.

●
eラーニングの特性を最大限に活用して,海外に目を向けて開発する例もある.

●
eラーニングを学習プロセスに活かすだけでなく,教育機関として新たなビジネスモデ

ルを模索している例もある.

このように,大学の分野ごとの教育内容･教育方法の多様性同様, eラーニング活用につ

いても非常に幅広いといえる.

また,これらの事例から,高等教育においてeラーニングが期待される役割として, IT

活用による教育の質と提供手段の改善を目的とした｢教育の質と提供手段の視点｣と,大

学の情報化の推進やシステム統合,他大学との連携,社会人学生や留学生の獲得などの｢大

学経営の視点｣に大別できる(図2).
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それと同時に近年,大学教育における問題点として,学生の大学入学時までのカリキュ

ラムの相違やゆとり教育の弊害等によって既知内容の格差が存在する事や学生の講義に対

する興味の多様化等から,学生間の能力格差が拡大し,講義についていけず,脱落し結果

的に留年してしまう学生,退学してしまう学生の増加が問題視されている.こういった問

題を改善･解決するためにも, eラーニングに対する期待が教育現場から高まってきている.

eラーニングの特長である,パソコンさえあれば学生が必要な時にどこでも学習が可能であ

る事や学習者の学習レベルに応じた学習が可能である事を活かしたシステムによって個別

学習環境を配備する事で,これらの問題を改善･解決する事が期待できるからである.

このように,高等教育でのeラーニングのニーズは高まっている反面,その導入は思う

ように進んでいない.その理由と従来のeラーニングの問題点として以下の事項が挙げら

れる[5].

① コンテンツの作成に膨大な費用が必要とされる

このようなコンテンツに対して受講生の目は肥えており,例えばⅦEの教育講座のよう

なテレビ番組やテレビゲームがライバルとなる.実際にそれらは莫大な費用と投入して作

成している.参考として,ニューヨーク大学では1コース2000万円以上かけて初めて支持

の得られるコンテンツが得られた.それに対して,日本では一つのコンテンツに掛ける費

用は200-300万円程度で,それと比較しても満足なコンテンツを得るための費用が不足し

ていると言える.

② コンテンツを作成する事が困難

受講生の基礎知識や興味の方向はそれぞれ違うため,一冊の本が完壁に受講生に適応し

ている事はあり得ない.そのため,複数の教材と相互にリンクしたコンテンツを作成する

二
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必要性があるため,コンテンツ作成をより困難にしている.

③ 必要なコンテンツが存在しない

①で挙げたように,多くのお金と専門家が投入した優れたコンテンツは受講生が多く集

まるコースでしか開発されない.そのため,人気のないコースはeラーニング化されない.

それゆえに,ある学生が習いたくても習えない,学習したくても先生がいないという状況

が発生している.

④ 専門の管理者が必要

サーバ管理,ネットワーク管理,コンテンツ管理等様々な領域で高度な専門知識を持っ

た管理者が必要とされる.

以上の点を踏まえて,従来のスタイルを変える事なく, eラーニングのメリットを享受で

きるシステム,具体的には以下の条件を満たしたシステムを開発する事が高等教育にeラ

ーニングの導入を広めていく一つの方法と考えられる.

①安価にコンテンツを作成可能

→授業を生中継したり,双方向性を持たせたり,その講義自体の情報を有効利用する事で

安価に作成する事が可能ではないかと考える.

② 多種の教材と相互にリンクしたコンテンツ

→様々な受講生に適応すべく,一つの教材に拘るのではなく,複数の教材,関連する講義

との連携をとる事が出来れば魅力的なシステムになると考える.

③ コンテンツの充実

-①, ②の条件を満たす事で,安価に魅力的なコンテンツが作成可能となり様々な領域の

コンテンツを作成可能と言える.

二iTi_I人I'i::人苧l;I,'ErA.芋LrA)r･究杓
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1.2 本研究の目的

このような状況から本研究室では,大学におけるe ラーニング用コンテンツの充実を目

指し,大学の通常講義を対象としたe ラーニングによる個別学習システムの開発を行って

きている[6][7].このシステムは,主に講義の復習を自主的に行う事や欠席した講義を別

の時間に受講する事を目指しており,非同期型のシステムを対象としている.以上のよう

なシステムを自動的に作成する事で,安価に大学講義用e ラーニングコンテンツの蓄積が

可能になり,受講者となる学生は必要に応じ利用する事で, 1.1.3節で述べたような問題を

改善･解決する一手法となる事が期待される.本システムの特徴は,以下のようになる.

(1)講義映像と板書画像,テキスト化された板書,キーワードに関連する電子教科書の本文

テキストがリンクされており,同時に見る事が可能である.

(2)板書画像を文字認識しており,受講者が必要に応じキーワードをクリックするだけで,

電子教科書中の補足説明を同じウインドウに表示する事ができる.

ここで,このシステムにおいて(2)の機能のために板書文字を文字認識し,キーワードを

認識し関連事項とのインデキシングを行う事が重要な処理となるが,従来システムではこ

れまで文字認識をペン位置検出装置付属のソフトウェアで行っていた.しかし,認識率がe

ラーニングに用いるには不十分であり,さらにソースが非公開であるためシステムの完全

自動化が不可能で,改良が不可能であるという問題があった.また,ホワイトボードに筆

記された文字は紙に筆記された文字に比べ,ペンの滑りが大きく,筆記に不慣れであるた

め,ストロークが紙に筆記された文字と異なり,不安定な文字になりやすい.そのため,

文字認識精度が低く,従来システムで用いていたキーワード認識方法では認識結果とキー

ワードとの完全一致が必要であったため,教科書中のキーワードの説明部分とリンクさせ

るためには不十分で,ホワイトボード上の手書き文字を認識した文字列からキーワードを

認識することができない場合が多いという事が問題となっていた.

そこで本研究では,ソースが公開されている文字認識ソフトウェアで新たにシステムを

構築し,高精度にキーワードを認識する事を目的に研究する.その内容を以下に示す.

(1)板書画像から文字嶺域を抽出し,板書文字を文字認識し,その結果から単語辞書を利用

し,キーワードを認識する方法を提案する.

(2) (1)の手法により,抽出したキーワードをeラーニングに利用する方法を考察する.

本論文では, 2章でこれまでに研究開発してきたeラーニングシステムの概要と問題点を

述べ, 3章で新たに用いる文字認識手法を, 4章で単語辞書を利用したキーワード認識法に

ついて説明する.さらに5章でキーワード認識の評価実験と考察,他の手法との比較を行

い, 6章でまとめを行う.

:
.

FT7-:人`､i,':人芋院 1-.,'i･'二研究f･:ト
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(a) 講義映像データベース

I-;-

二≡~-

=L;__千__(b) 1つの講義シーン

講義名,キーワードのタグ,

年月日,録画時間等

(c) ヘッダの内容

図3 本研究の位置付け

LrT人]' ,I､
,.
;,r｣ l ] ll)rIヒfl
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1.3 eラーニングシステムの特徴

前節で述べたように,本eラーニングシステムの特徴は以下のようになる.

(1)授業映像と板書映像,テキスト化された板書,キーワードの補足説明がリンクされてお

り,同時に見る事ができる.

(2)板書画像を文字認識しており,利用者が追加説明の欲しいキーワードをクリックするだ

けで,教科書の補足説明を同じウインドウに表示する事ができる.

(3)講義の欠席者や講義内容の理解が不十分な生徒に対して,非同期型で学内での利用を現

段階では対象としている.

将来構想としては,計算機やネットワークの更なる充実に従って同期型や学外での利用

も提案している.また,図4のように,板書と教科書とのt｣ンクのみではなく,様々なデ

ータベースをキーワード検索の軸にした個別学習アシストシステムを構築したいと考えて

いる.

図4個別学習アシストシステムとデータベースとの関係

三重大学大学院 工学研究科



第2章 個別学習用eラーニングシステム

2.1 本研究室のeラーニングシステムの枕要

これまでに本研究室では,ホワイトボードを用いた授業を対象とした,個別学習用eラ

ーニングを提案してきた【6][7].その理由としては,ホワイトボードが教育施設の情報処

理数量や会議室等によく使用されていて,さらに今後情報処理教室以外の教室にも拡大し

ていくと思われるからである.

本研究室で開発しているeラ-ニングシステムの構成は,図5のようになる.

ワイヤレスマイク
ホワイトボード

ペン位置検出装置

コクヨmimio

(市販装置)

読
柿
土亡

享

声

梶
香
画
像

◆●

◆●

固定カメラ

e弓-ニンJ7

画他姓理

全体映像

制御信号RS232C

,b
1,7.;･二'J,(･スn去も魂危

::A// ･-､-･･∴

々叫.Jin111且t且′尺仙L[むL･

御し}ミthへ

6)如5/I/(l叫
Ll-<息〔LJ.也t恥･1t_Lて

もトt川入

板書画像

アクティブカメラ 回

旺社用コンビュ-タ 配信･蓄積用コンピュータ

インターネット

遠隔地のPC 受講者のPC

図5 eラーニングシステムの構成
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【使用機器]

(1)ペン位置検出装置

ホワイトボード上に筆記された板書画像を取得するためにペン位置検出装置を用いる.

使用するペン位置検出装置は米国のベンチャー企業Virtual lnk社が開発した, KOKUYO社

販売のmimio ‡iである[8】.

miⅢioは図6のように受信装置とホワイトボード用のペンを格納するためのスタイラスか

ら構成されている.スタイラスに収められたペンを用いてホワイトボード上に饗記するこ

とで,スタイラスのスイッチが入り赤外線と超音波を発する.受信装置には赤外線用の受

信機が1機,超音波用の受信機が2箇所あり,スタイラスにより発せられた赤外線により

ペンの色を,超音波によりペンのⅩY座億を取得し.計算機へ情報を発信する.ペンのⅩY

座標はスタイラスとホワイトボードの左端に取り付けられた受信装置の2機の受信機によ

る3点測-aにより行われる.以上によって,ホワイトボード上に準記された文字と計g.機

上に取り込まれた板書画像の例を図7, 8に示す.

図6 ペン位置検出装置



ll

図7 ホワイトボード上に筆記された板書

図8 計算機上に取り込まれた板書画像
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ペン位･匠検出装置nimioを用いる利点としては以下の事項が挙げられる.

● 馬子ボードを鵬入するよりも低予算で導入可能.

● 装置を取り付けるだけなので,現状のホワイトボードがそのまま利用可f乱

● スタイラスを利用する事で,盲郎利こ特別な技術を必要としないため,ストレスを

感じさせず,容易に板宙データを計算機上に取り込む挙が可能.

板書を計算機上に取り込む事で.言那市がホワイトボードの前に立っていても常に

ホワイトボードの板讃を取得する事が可能.

板書した内容を計算機に苗穂する事ができ,文字認識ソフトを使用すれば,必要

に応じてキーワードにより検索ができる.

(2)コミュニケーションカメラ

講義映像振彩用カメラとして, 2台のコミュニケーションカメラ(パン,チルト,ズーム

がパソコンからのRS232-C信号により行えるアクティブカメラ)を用い,それぞれ固定視

野カメラ及び,可動視野カメラとした.使用するのはCamon社製のVC-C3[9]2台である(園

芸E=

図9 Camom VC-C3

図5のように, 2台のカメラをそれぞれ固定カメラ,可動視野カメラ(パン,チルト,ズ

ーム)として用いて,自動的に吉和巾映像を指定し[6],ペン位置検出装置を用いて,ホワイ

トボードの板書画像を,ワイヤレスマイクを用いて誹師の発話を計算機上に取り込み,そ

れらから次節で述べるようなeラーニングコンテンツを作成し, XMLタグを付加する事で調

義データベースに畜穏する形態となっている.そのコンテンツを教室内で受講している受
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訴者や学内にいる受講者がP Cを用いて利用する事を想定する.

受吉祥生のPCに表示される表示ウインドウは図10のようになる.

図10個別学習アシストシステムのブラウザ

図10のように,受講生のPC上に表示されるコンテンツは以下の4つのサブウインドウ

から梢成される.

①掘影用カメラにより,す郡市を中心とした講義映像を梅影した動画を表示するサブウイン

ドウ(講義映像は[6]の手法によって税影される)

②講師によって繋記された板普をペン位置検出装置によって取り込んだ画像を表示する

サブウインドウ

③計三劉生上に取り込まれた板書文字列をテキスト化し,同時に言再議に歪要なキーワードに

対し関連事項へのリンクを表示するサブウインドウ

④リンクされたキーワードに対する関連事項(この場合教科喜全文ファイルへのリンク)

を表示するサブウインドウ

関連事項へのリンクとして,教科書全文ファイルヘのリンクを対象としたものが本研究

室の従来システムとして開発されてきている[7] [10].また,前車で述べたように,教科否

全文ファイル以外の,言那両者声や講義映像等,様々なデータベースにキーワードを中心と

してリンクする事を将来構想としている.
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上記で述べた個別学習アシストシステム(以下,個別学習システム)の処理の流れを図

11に示す.

(a)講義映像データベースの作成方法

三重大学大学院 工学研究科
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(b) 講義映像データベースのブラウザでの利用方法

図11個別学習アシストシステムの処理の流れ

①キーワードファイル

講義で重要だと思われるキーワードをあらかじめキーワードファイルとして登録してお

く.本研究ではその講義で用いる教科書の索引に列挙してある単語を使用した.

図12 キーワードファイル

(診板書画像

ペン位置検出装置を用いて,ホワイトボード上に筆記された文字列をリアルタイムで計

算機上に取り込む.

三重大学大学院 工学研究科
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和隻/ah掃隻含

祐集合ヒ､iイ耶

頑強ヒ鮒i互いト

音i.納
図13 計算機上に取り込まれた板書画像

③ 文字認識

②で得られた板書画像に文字認識処理を行う.本研究室の従来システム[7]ではmimio付

属のmimio用文字認識ソフトScript Converterを用いているが,文字認識精度が低いので,

本研究では研究室で開発したソフトウェアを使用する.

④ キーワード認識

文字認識によって得られた板書文字列データとキーワードファイルを照合し,該当する

キーワードが存在するかどうか探索する.本研究ではこの処理がメインテーマである.

⑤ 電子教科書

授業で用いる教科書や参考書等を事前に電子テキスト化しておく.本研究では,全文テ

キストがテキスト形式で著者の先生から使用許可が取れた教科書を使用した.

⑥ キーワード関連事項の抽出

⑤の電子教科書とキーワードファイルを照合し,キーワードに関連する部分を抽出する･

従来システムではあらかじめ抽出したものをHTMLファイルとしてデータベース化していた

が,現在は⑦のリンクを行う以前に適宜照合し抽出している[10].

⑦リンク

キーワードファイルに登録された単語に関して, ④のキーワード認識で認識されたキー

ワードと⑥で抽出された教科書全文テキストとをハイ/トリンクによりリンクさせる･

⑧個別学習アシストシステムの表示

リンクされたキーワードに対して受講者は必要に応じて,キーワードに対する補助説明を

適宜利用する事ができる(図14).

:.垂人`､l,I:人J'i::院 1'_J､jヱ:研究f斗
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( 1

帽弓弧文章i洞i

図14 リンクされたキーワードと補助説明の表示例

以上のようなシステムによって,受講者･講師それぞれにとって以下のような利点があ

ると考えられる.

'･∴.:I_:,-
l''''こ.I._1.･'モ.千

‥'JTれ∴∴∴
図15 本システムに期待される効果

:
,
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2.2 従来システムの問題点

2.2.1教室環境の問題点

従来システムは.ホワイトボードを用いた講義を想定している場合がiまとんどである･

しかし三重大学を含む大学の教室では,黒板を用いた講義がほとんどである.理由として

は,大学の大教室ではホワイトボードの文字は読みにくく,またホワイトボードマーカー

の寿命が短く,管理室皆がかかるからである.そのため,黒板での青侍義へのシステムの適応

が一つと課庖となっている.

この間題点を解決するために,本研究室では現在,実際の黒板での講義を対象としたシ

ステムの開発を行っている[11].

このシステムでは,従来システム同様,固定視野カメラ(Canon社製VB-C50Fi,ズーム

可能),可軌視野カメラ(Canon社製VB-C50i,パン･チルト･ズーム可能)の2台のネッ

トワークカメラを用いて調義映像を投影している.また,ホワイトボードでの盲持義ではペ

ン位置検出装置を用いる事で板舌頭像を取得していたが,このシステムでは,ペン位置検

出装置を用いる事ができない.そこで,新たに可動視野カメラ(Canon社製VB-CIO)を用

いて板召画像を取得する予定である.

本研究では現瓜ホワイトボードの板書を対象として研究を行っているが,後述するが,

このシステムのための黒板の板苔への対応も可能である.

利用するカメラを図16に,システムの概要図を図17に示す.

図16 教室の後部の壁に設置したIPカメラ
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図17 黒板を対象としたシステムの概要
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2.2.2 システム上の問題点

2.1節で述べたように,従来システムでは文字認識にべン位置検出装置(mimio)用の文

字認識ソフトウェア(Script Converter)を用いていた.そのため以下のような問題がある.

(1)システムの完全自動化が不可能

文字認識ソフトウェアのソースプログラムが公開されていないため,開発プログラムを

文字認識ソフトと連係させる事が困難である.そのため,板書データが蓄積される度に文

字認識ソフトウェアを起動させる人員が必要となるため,将来構想として考えている,同

期型システムのためのシステムの完全自動化が不可能である.また非同期型システムの場

合にも完全自動化は不可能で作業人員の分だけ余分にコストが必要となる.

(2)認識精度の問題

script Converterによる文字認識では,活字のような字形で書かれた漢字の認識率は高

いが,ひらがな･カタカナのような画数が少なく変動の大きい文字の認識率は低い.さら

に, "偏"と"つくり"が分離されて記述されている漢字等の認識率が不十分である.これ

は, Script Converterはブロック体の英字用に開発されたアルゴt｣ズムであるため,文字

列から各文字を切り出す｢個別文字の切り出し｣の技術が不十分であり,一つの文字が複

数個の文字に分割されてしまうため,認識率が低下するものと考えられる.また,従来シ

ステムにおいてキーワード認識をする際には,キーワードとキーワードファイルとのキー

ワードが完全に一致する場合のみが認識されるため,キーワード認識率が低い.

script Converterによる文字認識例を以下に示す.

図18 Script Converterによる文字認識結果1

:.車人'11i,I:人Jlj,I:院1:.'､j::桝J')i千:ト
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図19 Script Converterによる文字認識結果2

図20 Script Converterによる文字認識結果3

図18では個別文字切り出しのミスにより, `域'が, `七'と`回', `七'と`或'に分

離して認識している.また"徴プが`信'と`行'に認識されている.図19では"くげ'

が1文字として認識され`付'となっている.また, "-,二,三"は漢数字でなく記号と

して認識され, `七', `八'は漢数字をカタカナ`ヒ' `ル'と誤認識している.図20では

活字体のような字形であり,全て正しく認識している.

二*.:人J､j∠:人J'j･':院I1./li･':研'JJti-ll･
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(3)ソースが非公開

(1)や(2)で挙げた事項にも関連するが,このScript Converterは市販のソフトウェアで

あるがゆえにソースが非公開で上記に挙げたような問題点を解決する改善手法を用いる事

が出来ない.この間題が最も致命的である.

以上の事から,ソースが公開されている文字認識アルゴリズムを用いて,新たにシステ

ムを構築する必要がある.

:
_
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第3草加重方向指数ヒストグラム法を用いた文字認識

3.1加重方向指数ヒストグラム法の概要

前章で挙げた問題点の解決手法として,本研究では文字認識手法として,本研究室で研

究開発された"加重方向指数ヒストグラム法[12][13]"を用いて個別文字認識を行う.以

下に個別文字認識を行うまでの処理の流れを示す.

図21個別文字認識までの処理の流れ

(D 板書画像の取り込み

従来法同様,ホワイトボードに筆記された板書を,ペン位置検出装置を用いてリアルタ

イムでBitmap形式(720×480pixel, 32bits/pixel)計算機上に取り込む.

令触o,正の平う札乞

嬬準備差ヒ-ラ
図22 計算機上に取り込んだ板書画像

:
.
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② 行画像作成

取り込んだ板書画像から,文字街域を抽出し,各行ごとに画像(以下,行画像)を抽出

する.

令触ol正の平+?札乞
図23 作成された行画像

③ 個別文字の切り出し

作成された行画像に対して,図24のように垂直方向への黒画素の和をとった射影ヒスト

グラムを求め,そのヒストグラムの値が問値以下の位置を個別文字切り出し位置とし,個

別文字の切り出しを行う.

∩
図24 垂直方向への黒画素の和を求めた射影ヒストグラム

-;-fi-I三
図25 切り

-I享享キ
出された個別文字

④ 手書き個別文字認識

加重方向指数ヒストグラム法を用いて文字認識を行う.次項にその詳細を示す.

二車人Jtj::人Jl;::院 l-.J､;:二研J'JtJtf･:ト
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図26 加重方向指数ヒストグラム法の処理過程

(1)手書き文字画像

入力として,図27のような8bitのBitmap形式の個別文字画像を入力する.

-+
図27 入力画像(8bit Bitmap形式)

:
_

ET7.:人`､;,'二人ノー;,I:院
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(2)前処理

前処理として,入力画像に対し,以下の処理を行う.

(ア)2値化

入力画像に対して2値化を行い, 2値化画像を作成する.

(イ)ノイズ除去

注目画素及び8近傍画素(図28)のうち, 5画素以上が黒画素ならば注目画素を黒画

素に, 4画素以下ならば注目画素を自画素にする.

図28 8近傍(黒色:注目画素 灰色:近傍画素)

(ウ)正規化

ノイズ除去した画像に対して,文字の中心が画像の中心になるように70×70画素で画

像の位置･大きさの線形正規化をする.

(エ)平滑化

注目画素の4近傍(図29)に黒画素が3画素以上存在する自画素を黒画素に変換し, 8

近傍すべてが自画素である黒画素を自画素に変換する.

図29 4近傍(黒色:注目画素 灰色:近傍画素)

以上の処理によって前処理後の画像は図30のようになる.

三重大学大学院 工学研究科
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i干
図30 前処理後の画像

(3)前処理後の画像の輪郭追跡

正規化後の文字パターンに対し,輪郭追跡を行い,各境界で輪郭線の方向を4方向に量

子化した方向指数を求める.

(4)方向指数ヒストグラムの作成

図31のように文字パターンを7×7の小領域に等分割して,それぞれの小額域において, 4

方向の方向指数ヒストグラムを作成する.

:.f:!!!i:i:i
図31 7×7の小領域に分割された入力画像

図32 方向指数(4方向)

(5)加重方向指数ヒストグラムの作成

文字^oターンが受けている変動を吸収するために, (4)で作成した方向指数ヒストグラム

をばかし,集約する.

空間的集約としては,図33に示すような図中灰色の小嶺域を中心として,図34のよう

なガウス形の重み係数を持つ空間フィルタによって方向指数ヒストグラムを7×7個から4

×4個に集約した図35のような加重方向指数ヒストグラム(64次元の特徴ベクトル)を得

る.

･
'
_

ET,.:人′､l･':人ノ'i;:院
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図33 空間的集約の中心点の位置

0.009 0.0ー70.009

0.009 0.057 0.ー050.057 0.009

0.017 0.105 ･0ニー■940.105 0.017

0.009 0.057 0.105 0.057 0.009

0.009 0.017 0.009

図34 空間的加重フィルタ(数値は重みを示す)

,≧≦≦.≡.三ヨ
室

ー

､
L

≡二J二~…壷妄丁~-≡-_辛.

蓮毒■_■.I.■■.諺早:‥て…≡書..Lぎ_室

図35 加重方向指数ヒストグラム(4×4×4-64次元の特徴ベクトル)

(6)認識用辞書

この特徴ベクトルを各文字から抽出し, N個の1字種の学習文字から字種ごとに共分散行

列を求め･この行列の固有値,固有ベクトル(ち,0.･;i-1,2,-,k(k<64))を標準/iターンとし,

認識用辞書に登録する.

(7)相違度計算･字種判定

学習で得られた標準/てターンを用いて相違度計算を行い,入力文字を識別する.識別関

数としては, (1)式の疑似ベイズ識別関数を用いる.

三重大学大学院 工学研究科
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i.(,◎.･'(x-.･FL))2.令(t◎LL(x-,I,))2

gL(x)-芸 l^.･ ]^"

k JI

+lm(HLA･･･.t!lL^-)●
ただし, kく64 (特徴ベクトルの次元数)とする.実験ではk-15とした.

(8)認識結果

⑦の相違度計算の結果,最も小さな値となる字種(文字コード)を認識結果とする.

表1文字認識結果

(1)

順位 文字候補 相違度

…~≡義一-..
2 じ 87

3 ど 122

4 ;!t=-= 136

5 心 137

■■■
■■■ ■■■

三重大学大学院 工学研究科

認識結果
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3.2 紙とホワイトボード上との文字認識結果の比較

これまでに,加重方向指数ヒストグラム法を用いた文字認識は, JIS第1水準手書き漢字

データベースETL9で正読率99.50%,旧郵政省が作成した手書き郵便番号数字データベー

スで正読率99. 17%を誇るなど,紙上の文字認識においては非常に有効な手法である事が確

認されている.

ここで,本研究の分野に適用すると,ホワイトボードや黒板等,板書した手書き文字は,

紙の上に筆記された文字と比べ,以下のような要因がある.

● 腕が肘で固定できず,ペンやチョークが滑りやすい

● 筆記者が板書に慣れていない

● ホワイトボードや黒板では,紙に比べペンやチョークが滑りやすい

以上の事から,紙の上に筆記された文字に比べ,不安定な文字となり,認識率が悪くな

ると考えられる.これは,従来法において, Script Converterの認識用辞書がホワイトボ

ードに筆記した文字から学習したにも関わらず,キーワード認識率が実用に耐えない事か

らも分かる.以下に,同一筆記者によって紙･ホワイトボード上に筆記された同じ文を例

として示す.

定義域Y植城が等し い集合上の
闇イ糸ち特徴づけち基本的[=性簡

図36 紙に筆記された文字列

Jitb義士如傾城が筈L､､
集合上cl聞イ純情紙1･†唱

基本的tf.性智

図37 ホワイトボードに筆記された文字列

:
.
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図36, 37から,同一筆記者でも,紙上･ホワイトボード上では異なったストロークとな

る事が分かる.

そこでまず予備実験として,以下の実験環境で同一筆記者によって,紙上とホワイトボ

ード上に筆記された文字に対して,どれはどの違いが出るのかを実験した.

[実験環境]

(1)実験用パソコン

OS : Windows XP SP2

CP口: Pentium(良)4 2.4GHz

メモリ: 512MByte

開発環境:Microsoft Visual Studio.NET2003

(2)筆記者数 6人(研究室の卒業研究生と大学院生)

(3)収集文字

紙上,ホワイトボード上それぞれ同様の文字104字,計208字/人

(4)イメージスキャナ

機種: EPSOM Gト7200

解像度: 1200dpi

(5)認識用辞書

JIS第1水準手書き漢字データベースから学習した辞書(3072カテゴリ, 200パターン, 64

次元)

[実験結果]

実験結果より,以下に認識率の違い(表2),紙の方が正読率の良かった例(図41, 42),

ホワイトボードの方が正読率の良かった例(図43, 44)をそれぞれ示す.

二.車人'､;::人′､j::I;;i I'.J､j-;'二LrL)I-･究村
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表2 紙上･ホワイトボード上の認識精度の比較

正読率【%】

筆記者 級 ホワイトボード

A 80.8 9ー.3

B 86.5 76.0

C 95.2 83.7

D 7ー.2 78.8

E 79.8 72.ー

F 88.5 81.7

平均 83.7 80.6

図38 紙の方が正読率の良かった例1

図39 紙の方が正読率の良かった例2

三重大学大学院 工学研究科
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図40 ホワイトボードの方が正読率の良かった例1

図41ホワイトボードの方が正読率の良かった例2

表2から,紙上の正読率は最大95.2%,最小71.2%,平均で83.7%,ホワイトボード上

の正読率は最大91.3%,最小72.1%,平均で80.6%となった.平均値で比較すると,紙上

の方がホワイトボード上に比べ3. 1%正読率が良いという結果になった.この結果だけみる

と,紙上･ホワイトボード上共にそれほど違いは無いと考えられるが,ここでホワイトボ

ード上の正読率が紙上の正読率を上回った筆記者A
･

Dに着目する.

筆記者A ･

Dに対して以下の共通点がある.

● ホワイトボード上に筆記した経験が1年以上と他の筆記者に比べ経験期間が長い

● ペン位置検出装置mimioを扱った経験があり,スタイラスの操作に慣れている

図38-41からも分かるように,どの筆記者においても紙上,ホワイトボード上ではそれ

ぞれ異なったストロークとなる.ストロークが異なる原因の一つとして,ホワイトボード

に筆記した経験が無い事で不安定な文字になりやすいと言えるが,上記の実験の結果から,

筆記する経験を重ねる事で,ホワイトボードでの筆記に慣れ,ストロークの不安定さが吸

収されるものと考えられる.同様にmimioのスタイラスでの筆記には慣れが必要で,操作

になれていないと,スタイラスをホワイトボードに押しつける圧力が弱く,超音波が発信

三重大学大学院 工学研究科
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されず,以下のようなストロークが途中で欠けてしまう場合も存在する.そのような文字

を文字認識した場合も当然認識率は低下する.

h万福
図42 ストロークの欠けた文字

また,筆記者にはそれぞれ固有の"書き癖"があるが,これを汎用辞書で吸収する事は

困難である事がこれまでの研究[14]で明らかになっている.実験の結果のように,ストロ

ークが異なる事で認識率に悪影響を及ぼしているケースがほとんどであると考えられるが,

一部例外として, "書き癖"がストロークの違いにより,吸収される例も存在する事が分か

った.表3にその例を示す.

表3紙上･ホワイトボード上のストロークの違い

筆記場所 紘 ホワイトボード

入力文字例

7
入力文字数 6 6

正解致 0 5

"そ"と認識 3 I

表3より,どちらも入力文字は"を"であるが,書き慣れた紙上では筆記者の"書き癖"

が色濃く出ており,人間が見ても"を"なのか"そ"なのか判別する事が難しい.また,

その影響が認識結果に反映されている.この例の様にホワイトボードに筆記することで,

筆跡が変わり,癖が吸収される場合も存在する.即ち,ホワイトボードに筆記した場合の

方が丁寧な文字に見える場合もごく一部であるが存在する.

結論として,本実験の結果のように,紙上の認識率よりもホワイトボード上の認識率が

良くなる筆記者は例外的なケースと考えられる.さらに,本研究の目指すシステムは,ホ

ワイトボードの筆記の経験の有無に影響されず汎用性の高いシステムを目指すのが望まし

いと考える.いずれにせよ,文字認識率は100%には及ばず,単語辞書を用いない文字認識

単体でのキーワード認識はeラーニングシステムには不十分な精度であると考えられる.

:
_
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第4章 単帝辞書を用いたキーワード認識
4. 1半蘇辞書を用いない手法の問題点

これまでに述べたように,従来システムで用いていた単語辞書を用いない基本的なキー

ワード認識では,文字認識部から得られる結果に対して,相違度の最も低い1位の文字候

補を文字認識の結果としてキーワード認識を行う.そのため,文字認識結果とキーワード

ファイル中のキーワードとが完全に一致しないとキーワードを認識する事が出来ない.

図43 キーワードが認識できない例1

図44 キーワードが認識できない例2

図43, 44を用いて説明する.それぞれ上が入力文字画像,下がその文字認識結果である.

図43のケースでは"経験的確率"というキーワードを,図44のケースでは"補集合''と

いうキーワードを認識したいが,それぞれ図中灰色の部分の文字が誤認識されているため

に,どちらのキーワードも認識する事が出来ない.そのため従来システムでも,キーワー

ドを構成する文字のうち, 1文字でも認識結果が異なれば,キーワードを認識する事ができ

なかった.

また,前節で行った予備実験の結果より,本研究での文字認識手法においても,ホワイ

トボードに筆記された文字は紙上に筆記された文字に比べ認識率が低下する事からも,文

字認識のみでのキーワード認識では十分なキーワード認識率が得られないと考えられる.

以上により,文字認識結果とキーワードが完全に一致せずともキーワードが認識できる

ようなロバスト性の高い手法が必要となる.

三重大学大学院 工学研究科
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4.2単帝辞書を用いたキーワード藩裁とは

単帝辞書を利用した文字認識とは,個別文字認識の後処理として行われ,品詞や単語等

の言詩情報を利用する事によって文字認識部の誤りを吸収･訂正し,精度を向上させよう

とするものである.応用分野として,主に郵便区分機などの住所認識[15】 [16][17]や設計

図入力装置,ガス管･電線･水道管の設計図両人力装置,電子回路図面等の専門分野ごと

のOCR(Optical Character Reader :光学式文字読取装置)に用いられている[18]など, ｢工

(漢字)｣や｢エ(カタカナ)｣, ｢テ(カタカナ)｣と｢〒 (郵便番号)｣, ｢卜(漢字)｣と｢ト

(カタカナ)｣, ｢ニ(カタカナ)｣と｢二(漢字)｣, ｢^'(半濁点)｣と｢バ(濁点)｣, ｢カ(カ

ナカナ)｣と｢か(ひらがな)｣, ｢力(漢字)｣などのように類似した字種の多い日本語にお

いて非常に有効な誤り訂正手法である事が知られ主に紙上での単詩誌識に用いられてき

た.また,単語辞書を用いるための条件として文字認識部から複数の字種候補が与えられ

る事が挙げられ,この文字認識手法にも適合している.そこで,ホワイトボード上でのキ

ーワード認識にも単語辞書を用いる事が有効ではないかと考える.

実際の郵便区分機の例で,単帯辞書認識の概要を簡単に説明する.図45の入力文字に対

し,文字認識結果が表4のようになったとする.また単爵辞書として都道府県名が登録さ

れたものを用いる.

図45 入力画像

表4文字認識結果

類似度による字種の候補

入力画像 1位 2位 3位 4位 5位
■R

圭 E]:■一■..

■:::コ†
■-I

圭 i 皇 I 圭

県 ≡‥雇二:≡得 黒 呉 黒

三重大学大学院 工学研究科
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単語番号 単語
1 愛知県

2 愛媛県
I

■

47 和歌山県

図46 単騎辞書

この飼の場合,蕗識対象となるのiま住所である.ここで,個別文字認識のみで経識文字

を判定すると,第1位の字種候補が認識文字となるので『三重県』となり誤認識となるが,

ここで図47のような都道府県名が登録された単縛辞書を参照し利用する字種候補を第5位

の字種候補までに拡張すると,候補文字に『三重県』となる組み合わせが存在する.これ

により, 2文字目の誤認識文字『童Jを訂正し『三重県Jと正しい認識結果を得る.

これは,人間の感覚で説明すると,国47のように,個別文字だけではどの文字なのか判

別に迷う場合でも,事前情報として｢工学部｣という単語を知っていれば,前後情報から

この文字が｢エ｣であると分かる.このように人間の感覚に近い理にかなった手法である

といえる.

文字単体で見ると･ ･ ･

エ(漢字)?エ(カタカナ)?I?

図47 人間の感覚での単緬静香によるキーワード認識

..T..:人r■;-I:
J(
′､;ド;i I ∫ LF)r1-たi=二,
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4. 3単帝辞手を用いたキーワード藩鼓法の我妻

本研究では,単語辞書としてキーワードファイルを用いる.単語辞書を用いたキーワー

ド認識の処理の流れを以下に示す.

step. 1文字認識部から, 10位までの文字候補とその相違度を得る.

同

局

月

国

用

岡

向

団

図

回

82

103

116

120

123

128

129

133

138

142

時

叶

珊

埼

辞

涛

瞬

拷

揺

碕

103

113

120

122

125

125

126

126

128

129

葎

樵

捷

礎

樵

哩

権

竣

鍾

也

103

117

123

123

130

133

133

137

139

139

辛

辛

辛

辛

辛

辛

革

辛

辛

辛

(灰色:正解文字)

88

98

104

107

108

iJii1

114

116

i:[E]

120

図48 入力文字と文字認識結果

分

命

弁

育

令

香

余

各

斧

帝

82

94

101

105

106

107

108

112

112

112

命

希

布

辛

侍

育

席

序

寿

育

89

91

97

107

107

109

110

i(l【

114

114

step. 2第N位の文字候補と1位の文字候補との相違度の差が30以上となれば,それ以降

の認識結果をリジェクトとして破棄し,以降の文字候補を探索しない.

step. 3単韓辞書内のキーワードが文字候補中に存在するか探索する.その結果,以下の2

つの場合,そのキーワードをキーワードとして認識する.

(ア)構成文字中の75%の文字が存在する場合.

(イ)単帯辞書中の探索するキーワードを構成する文字のうち1文字以上が,探索を行

う文字候補中の1位に存在し,かつ2位の文字候補との相違度の差が30以上であ

り,それに加え,構成文字中の60%の文字が存在する場合.

ここで(イ)の60%に設定した理由としては, 1位と2位の文字候補の相違度差が大

きいという事は,それ以外の文字候補に比べその1位の文字候補に対する信頼度が高

三重大学大学院 工学研究科
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いという考えで, (ア)の場合よりも,各文字の信頼度が高いと考え,よりキーワード

を認識しやすくするため, 75%から60%に制約を緩めた.

図48の例の場合,単語辞書内に『確率』 『確率分布』『同時確率分布』というキーワ

ードが登録されていた場合,それぞれ認識される事になる.

step. 4同じ文字候補中で複数のキーワードの組み合わせが存在する場合, (2)式で定義す

る評価関数を用いて評価値を算出し,評価値が最大となるキーワードとして認識する.

〟

v(al,a2,-,aM)-M-c芸g(all)''(2)

ここで,

V(al,a2,･･･,aM) :単語『al,a2,...,aM』の評価値

〟:単語の文字数 c:重み係数

g(a,･): aiの認識結果の順位,正解が含まれない場合p(定数)を与える.

係数c, pについては,実験により正解が多くなる適切な値を決めたため, cには0.3, p

には14を与えた.

図48の例では, 『確率』『確率分布』『同時確率分布』の3つのキーワードがstep.3まで

に認識されているが,ここで評価値の計算の結果, 『確率』の評価値は1.1, 『確率分布』の

評価値は1･9, 『同時確率分布』の評価値は3.3となり, 『同時確率分布』がキーワードとし

て認識される.

また,これまでに相違度を用いない手法(上記step.1で5位までの文字候補を利用,

step･3(ア), step･4)でキーワード認識を行って来た[19] [20]が以下のような課題を得て

きた.

● 意図しないキーワードをキーワードとして誤認識してしまう

例を示す.図49のように入力文字に対して文字認識結果が与えられたとする.

:_屯人′､i三:人下院
_l二J'(V:析究f-:ト
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図49 意図しないキーワードを認識する例

この例では認識したいキーワードは"加法定理…であるが,加法定理は正解文字の組み合

わせに存在するため認識される.しかし,入力文字"の"の文字候補中に"辺"という文

字候補が存在し,単詩辞書中にも"辺"というキーワードが存在する.結果として, "辺''

もキーワードとして認識される.これは意図しないキーワードである.

このように相違度を用いない方法では,文字候補中に単詩辞書内に該当するキーワード

が存在すれば無条件で認識していたため, "辺"や"商"のような1文字単帝のような文字

数の少ないキーワードが誤って認識されてしまう危険性があり,利用する文字候補の数や

単静辞書登録数が多いほどその危険性は高い.

この場合,システムでは,その板書では,そのキーワードに関する説明はされていない

のにそのキーワードに関連する板書であるというインデキシングがされてしまう.

● 文字数の少ないキーワードが認識されにくい

例を示す.図50のように入力文字に対して文字認識結果が与えられたとする.

三重大学大学院 工学研究科
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単語辞書

順位 文字候補

1 集 【ヨI::コ の 算
∠ゝ
｢つ

2 究 含 め
〟ー

巳i】
lヨ
TF5'

3 算 劣 的 穿 Lt.
■コ

4 漢 害 珊 県 日
i喜i

5 辛 宮 幻

･.義
含

図50 キーワードが認識できない例

この例において認識したいキーワードは『集合』であるが,文字候補中にどちらの"令"

という入力文字に対し,正解文字が存在しない.そのため,キーワードが認識できなかっ

た.このように,文字数が2, 3文字とキーワードを構成する文字数が少ない単語では, 1

文字当たりの文字認識結果がより重要となり, 1文字だけでも正解が含まれないと認識でき

なかった.

そこで,相違度をキーワード認識のアルゴリズムに加える事でより高精度に認識できる

と考え,次項に示す予備実験の結果を踏まえ,本手法で相違度を用いた手法を使用してい

る.

三重大学大学院 工学研究科
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[予備実験]

● 実験内容

筆記者数6人のホワイトボード上に筆記された文字の単語辞書を使用しない文字認識結

果に対して,統計的調査を行った.その内容と目的を以下に示す.

(丑 相違度の統計

内容:各入力文字の文字認識結果の1位の文字候補の相違度の値を, 1位が正解の場合

の501パターン,不正解の場合の122パターンの計623パターンの統計をとる.

目的:相違度の値によって正解･不正解の判別が可能かどうか,及び統計的特徴が存

在するかどうかを調べるため.

② 相違度差の統計

内容: 1位の文字候補と2位の文字候補との相違度の差の統計を取る(1位が正解文字:

501パターン,不正解文字: 122パターン,計:623パターン).また, 2位以下に正解

文字が存在する場合の1位の文字候補との相違度差の統計を取る(全93/てターン).

目的:相違度差によって,その文字を正解文字と判別する事が可能かどうか,もしく

はそれに近い信頼性を設定し単語辞書利用に生かす事ができないかどうかを調査する

ため.

● 実験結果

(丑 相違度の統計

文字認識結果が1位の文字候補に対する相違度についての分布関数を図51に示す.

0.9

0.8

0.7

#o.6

警o.5
虫o.4

0.3

0.2

0.ー

0

■●■●■

IItJ

′

∫

/_.:
/:-
/_/
′.一■‥‥不正解
ノ.一′一正解
/..I
/メ

∫

∫

∫

.=‖/….,.∴‖T,..T..:..:......
[lllllHl[L

110192837465564738291100109118127136145154163

相違度

図51 1位の文字候補の相違度の分布関数

:
.
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図51より,正解文字は不正解文字に比べ,相違度の低い方の分布の割合が大きいと言え

るが,不正解文字も割合が低いとは言え,相違度が小さい嶺域にも存在するため,ある相

違度の値で正解･不正解を判別する事は難しいと考える.ただ,文字候補に何らかの信頼

性を持たせる事は有効ではないかと考える.

② 相違度差の統計

統計結果より,不正解の1位の文字候補と2位の文字候補との相違度差の分布関数及び

正解の1位の文字候補と2位の文字候補との相違度差の分布関数を図52に, 2位以下に正

解文字が存在する場合の,その文字候補の相違度と1位の文字候補との相違度差の分布関

数を図53に示す.

図52 相違度差の統計結果1

:.求人苧人芋l;I;E I-/'i,I-'釧二究f:ト
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図53 相違度差の統計結果2

図52より, 1位の文字候補が不正解だった場合, 2位との相違度の差が35以下の葡域に

全/iターンが存在している.さらに,図54より,正解の文字候補が1位でなかった場合,

その正解の文字候補と1位との文字候補との相違度差が35以下の嶺域に全^oターンが存在

している.この事より, 1位と2位の文字候補の相違度差が30以上ある場合, 2位以下に

入力文字の正解文字候補が殆ど存在しない事から,相違度を用いた手法が,従来の順位の

みを用いた手法よりもより信頼性の高い,高精度な単語認識ができるのではないかと考え

られる.

以上の結果を踏まえて,本研究での手法では,利用する文字候補を10位まで使用し,

step.2及びstep.3 (イ)の処理を加えた.

:.車人′､j::人J'j::院 l'.J､;::研'')tfll･
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第5章 キーワード認識の評価実験及び考察
5.1実験環境

キーワード認識法の評価実験として,以下の実験環境により,その有用性を確認した.

(1)入力

以下に示すような,各文中に1, 2個程度を含むホワイトボードに筆記した文字列を入力

として, 6人の筆記者,総キーワード数は84個で行った.

令触o,正の平う札乞

棉準備差ヒいう
図54 入力文字画像の例

(2)比較手法

①単語辞書を用いない従来のキーワード認識法

この手法では,文字認識部から与えられる相違度から最短経路を最適解とする(文

字候補の第1位を利用する事に相当する).その結果と,キーワードファイルのキ

ーワードとを照合する.

②単語辞書を用いたキーワード認識法(4.3節で述べた方法)

(3)単語辞書

教科書"情報数学" (オーム社) [21]及び教科書"ディジタル画像処理の基礎と応用" (CQ出

版社) [22]の2冊の教科書の索引単語,計406語を登録したものを用いた.

二
.
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5.2 実験結果

実験結果を表5示す.また,キーワード認識の成功例(図55-57),失敗例(図58-60)

をそれぞれ示す.また,キーワード認識率及び文字認識率は以下の式で定義する.

キーワード認識率【%】=

文字認識率【%】≡

認識に成功したキーワード数【個】

総キーワード数【個】

1位で認識した正解文字数【個】

総文字数【個】

表5 キーワード認識実験結果

×100･
･

･(3)

×100･
･

･(4)

単語辞書を用いない 単語辞書を用いた

文字認識率

[%]

キーワード認識 キーワード認識

筆記者
単語数 正読した 認識率 正読した 認識率

[個] 個数[個] [%] 個数[個] [%]

A

ー4

4 28.6 EEl EZIE] 76.0

B ー 7.ー EE 78.6 72.ー

C 7 Eヨ ー4 100.0 83.7

D 2 14.3 ー4 一oo.0 78.8

E 9 64.3 EEl 92.9 91.3

F 4 28.6 14 100.0 8ー.7

平均 4.5 32.ー ー3.2 94.0 80.6

二.車人Jl;･':人J?'二r;/,こIL.J'j,I:研'光村
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各件付与確率ヒ､ウ

キーワード:条件付き確率

促推しキキーワード

#E/ (a

図55 成功例1

無し(評誰失敗)

草紺青LJ

"条件付き確率" (罷誰成功)

キーワード:条件付き稚串

昏鞭したキーワード

順位l文字候補

事件什き碓辛とい夕

粂伴毒さ礎幸どM戸

薫任仲千葉手辻榊憂

苦仕けを硲卒園推声
峯供件圭碕妻竺柵芦

率性伸垂錐争笹拝ら

重任竹主雑事迂国書

争位仔暮礁牢述閤暮

事姓村t碇手迷じ垂

卒往併妾破奉逃聞手

図56 成功例2

#L/ (#

無し(控誰失敗)

有LJ僻彦)

"条件付き確率" (認識成功)

三重大学大学院 工学研究科
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u昆団田

図57 成功例3

キーワード:定鼓域.価域

女養吋と値1qt

順位l文字候補

真幸酎警護 肘

宕奉拭巳埴聾

曹書畔己植拭

官寄肘巴殖賦

宍券賊を 猶栂

骨碁壁区循縛

箕寿蛾こ 槌岱

実義賦も 娼珂

安秦成芭恒斌

突妻賎む堪曲

図58 失敗例1

搾稚したキーワー

半農 無L, (-J
^･aE)

無し(認識失敗)

草紺青〝儲彦ノ

○ "確率" (認乱成功)

○ "信頼係数" (認誰成功)

促推したキーワード

卓君評: #L/ (a

無し(託誰失敗)

有〝 儲彦ノ

× "定義域" (搾誰失敗)

○ "値域" (静雄成功)

三重大学大学院 工学研究科
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順位I文字候補

窪寺菱瑳碩仔莞

殖手王偉溝保故

腔専主情頬蛮致

碓亨圭廿項件数

礎幸そ情瀬僚幾

植手さ指璃偉敢

醒妻支停萌倖激

曜章至4柵侶簸

腫書乏捺滑常救

旗寿き揖嚢儒攻

図59 失敗例2

順位l文字候補

この腫奉舟布を

ご町撞串亭芥圭

さ円唯卒骨席さ

二吋植幸令弔き

章句碓手席不暮

暮勾程妾侍市茎

暮叶姪幸弗芹主

軍的確章今吊至

暮巧礎牢穿昂王

薄め准本典昇圭

図60 失敗例3

したキーワード

早緋l, (a

無し(認識失敗)

卓紺青EJ

X "確率" (故紙失敗)

○ "信頼係数" (認隷成功)

搾7*したキ1-

#L, (a

無し(認識失敗)

卓紺青LJ

無し(控隷失敗)

三重大学大学院 工学研究科
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図55の成功例では, "条件付き確率"というキーワードが単語辞書を用いない手法では,

認識できなかったが,単語辞書を用いた手法では認識する事に成功した.また,図56の

成功例では,単語辞書を用いない手法･用いた手法ともに, "条件付き確率"というキーワ

ードの認識に成功している.ここで,個別文字"と"の文字候補に注目すると,第4位の

文字候補に"辺"が存在する.本実験で用いた単語辞書中には"辺"というキーワードが

存在するため,相違度を用いない手法では"辺"がキーワードとして誤認識されていたが,

この文字候補の相違度を見ると表6のようになる.ここで,本手法のstep.2の処理により,

1位の文字候補"と"と2位の文字候補"ど"との相違度差が30以上であるため, 2位以

下の文字候補はリジェクトとして破棄される.これにより"辺"を誤認識する事がなくな

った.

表6 "ど'の文字認識結果

文字候補 相違度

と 45

ど 100

辻 133

辺 139

Jr*
140

また,図57の例では,キーワード"信頼係数"に対し,入力文字の"係"も文字候補の

10位以内に正解が存在しなかったが, 4文字中3文字(75%)の文字が存在するので認識

に成功している.

失敗例を見ると,図58では"定義域"の"定"が,図59では"確率"の"確"が,図

60では"確率分布"の"確"及び"率"のそれぞれが,文字候補中に存在しなかったため

に,認識に失敗している.このように,キーワードを構成する文字数が"確率"や"定義

域"のように2-3文字と少ないキーワードでは,一つ一つの文字認識の結果の重要度が大

きくなり, 1文字でも正解が存在しないと認識する事が出来ない.

:_屯大J';,'-'大乍院 1-_J羊研究fこト
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5.3 考察

5.3.1実験結果の考察

実験結果より,各筆記者に対して個人差はあるものの全員に対して単語辞書を用いない

キーワード認識法よりも,単語辞書を用いたキーワード認識法で高いキーワード認識率,

(平均で32.1%から94.0%)となることが確認できた.この結果より,紙上での単語認識

同様にホワイトボード上での文字列に対しても単語辞書を用いた単語認識は有効であると

考えられる.

失敗例の結果から,このような失敗例の場合,文字認識精度が上昇する事で解決する事

が望ましいが,その他に対策として,利用する文字候補を10位までと限定するのではなく,

10位以降の候補も利用したり,相違度の差が30までの全ての文字候補を利用する事や,本

手法のstep.3の75%や60%の各制約条件を下げる事が考えられる.この場合,意図しな

いキーワードの誤認識が増加する事が容易に予測できるが,本研究では現在,非同期型のe

ラーニングシステムの開発を対象としているため,誤認識部分は後に訂正を行えば良い.

よって,該当部分の認識は行わず,認識結果が疑わしいと知らせるため,文字色を変える

などの処理を行う事が有効ではないかと考える.これは実際にOCRでも用いられている.

また,本研究では用いなかった1位の文字候補の相違度によって信頼度を設ける手法も有

効と考える.また,本研究の実験結果より,同じ文字でもやはり筆記者によって,文字の

ストロークや大きさが異なり,小さい文字やストロークが途中で切れている文字の認識率

が悪い傾向があった.このように,各筆記者の字形についての個性"癖"を吸収させる文

献[14]のような手法の導入も有効と考える.

上記をまとめると以下のようになる.

● 文字認識部の改良

● 利用する文字候補数の検討

● キーワード認識法の制約条件の検討

● 相違度による信頼度をキーワード認識に反映させる

● 筆記者に適応した字形に関する辞書を加える(汎用辞書+個別辞書)

次に,本実験では(3)式より評価値を算出する際に,各定数c,pに関して, c-0.3, p-14

としたが, cの値は大きいほど文字数の少ない単語が優位に評価され,小さい程文字数の多

い単語が優位に評価されるといった特徴があり,文字数の多い単語の方が優位に評価され

るべきとの考えからこの値を用いた. pの方は,ほとんどの文字において14位までに正解

文字が存在する.という考えからこの値を用いた.しかし,これらの値は場合により変動

するものと思われる.そのため,自動的に設定可能とするのが良いのか,また実験的に算

出するのが良いのか,もしくは,評価値を算出したキーワード全てを評価値順に表示させ

る方が良いのか,今後検討する必要があると考えられる.
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5.3. 2 他の単語辞書や認識技術を用いた研究との比較

提案した手法と比較するために,紙上で用いられている単語辞書を用いた誤り訂正手法

をいくつか紹介する.一つは木村らの文の前後関係を用いた手法[23]であるがホワイトボ

ード上では,本実験の結果で示したように文字認識精度が低いため,適用する事が難しい.

次に,三部らの形態素解析を行った後で,国語辞書を用い言語情報を利用する手法[24]が

あるが,この場合,辞書に登録してある単語数が非常に多いためにその処理時間が問題と

なる.一方で,本研究の場合,大学の講義を対象としているために,キーワード数を限定

する事ができ,そのため少ない処理時間で処理を行う事が可能である.次に,鈴木らのキ

ー文字を用いた日本の住所認識[16]においても単語辞書として県名･市名等の辞書が用い

られているが,本研究の場合,日本語の住所認識のように"県"や"市"のようなキー文

字が常に存在するとは限らず,キー文字を決定する事は困難であるためこの手法は本研究

では向かないと考える.また,他の応用分野として宮本らはオフィス環境においてロボッ

トに本棚の蔵書をカメラにより撮影し文字認識を行い,人間によって検索が行えるシステ

ムの研究[25]を行っているが,認識率が低く,まだ実用段階に至っていない.

このように,紙上においては文字認識技術を利用したシステムが普及しているが,本研

究のように板書を対象としたものや,カメラ画像を利用したものというのはまだまだこれ

からの研究領域である.

:
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第6章 おわりに

本論文では, eラーニングによる個別学習システムのための処理部分として,文字認識手

法として"加重方向指数ヒストグラム法"を,キーワード認識手法として, "単語辞書を用

いたキーワード認識法"を提案し検討した.また,実験により複数の筆記者に対してホワ

イトボード上での筆記文字でも,従来の紙上同様高いキーワード認識精度が得られる事を

確認し, eラーニングシステムに使用できる可能性を明確化した.

今後の課題として,以下の事項が挙げられる.

(1)キーワード認識法及び文字認識部の改良

提案手法や文字認識のプログラムを改良する事で,認識率が上昇する余地はまだ残って

いると考えられる.

(2)より良い個別文字切り出し法の導入

本研究では,個別文字切り出しが完全に成功したものとし,射影ヒストグラムを求める

手法により簡易的に個別文字の切り出しを行い,手動で,個別文字が切り出されている画

像を選択したが,個別文字同士が接触するなど複雑な構造になるにつれ,さらに精度の高

い切り出し法[26] [27][28]の導入が必要と考える

(3)黒板に筆記された板書画像への対応

ホワイトボードを用いた講義に比べ,黒板を用いた講義がまだ多い事からも,黒板の板

書への対応も重要な課題であると考えられる.

(4)システムの完全自動化

文字切り出しや,行画像作成など,未だ一部手動による部分があるため,これらを自動

化し,統一した使いやすいユーザーインターフェースの作成が必要である.
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