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研究成果の概要（和文）：我々が紙などに記すような通常の手書き文章は，字形のばらつきが大きく認識精度は低い．
本研究では，このような低品質手書き文章を対象とし，識別関数の設計と認識後の後処理方式の検討を行った．独自に
提案した歪度成分分析を用いて歪みの大きな特徴成分を抽出し，部分的正規分布の線形結合モデルの当てはめにより識
別関数を設計し，最近棒探索アルゴリズムIMIで用いる部分空間を利用して現実的な計算時間でのアルゴリズム実装を
実現した．更に,線形結合分布から文字の結合状況を確率的に推定し，自然言語処理を用いた認識後の後処理アルゴリ
ズムを考案した．手書き文章を用いた認識実験では，84.5%の認識精度を実現することができた．

研究成果の概要（英文）：Because of the variance of character shapes, recognition accuracy is very low for 
the low quality handwritten Japanese text we usually write down as a reminder. To solve this problem, we 
proposed the new algorithm, which extracts the components of characteristic features with own method - 
skewness component analysis, and which constructs the discriminant function using the linear combination 
of the partial normal distributions. And, we proposed a post-processing method of the character 
recognition using a linear combination model for the feature distributions and natural language 
processing. Furthermore, we reduced the computation time of these algorithms utilizing the subspaces 
which are used in the most nearest search algorithm (IMI). In the recognition experiments using 
handwritten text, we have realized a high recognition accuracy of 84.5%.

研究分野：パタン認識工学
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１．研究開始当初の背景 
 
 我が国は 2005年以降，65歳以上の高齢者
の割合が 20%を超え，現在もその割合は増え
続けている．このような超高齢化社会におい
て社会福祉制度の充実は必須であるが，一方
において，日本の赤字国債発行額はＧＤＰを
上回っており，今後も赤字国債の発行額が減
らないことを念頭に置くと，限られた予算で，
大きな社会福祉支援を目指す手立てを考え
ることが重要である．パタン認識に関する研
究は，1980 年代から盛んに行われており，
高度情報化社会を迎えるにあたって，人間と
機械とが調和する社会を実現するために，
様々な応用分野で期待が高まっていた．しか
し，実際にパタン認識の技術が実用化された
のは，一部の限られた分野であり，特に手書
き文字認識においては，記入枠や記入内容・
方法などを指定したり，ある程度高い文字品
質を仮定したりするなど，制約も多かった．
これは，高品質文字に対しては十分な認識精
度が実現されているにも関わらず，我々が日
常的に記載するような癖のある文字(低品質
文字)を前提とした認識手法の検討はあまり
行われてこなかったためである．特に高齢者
が書く文字は達筆な文字や崩し字が多い傾
向にある．我々は，高齢者に優しい情報化社
会の実現のため，このような低品質文字の高
精度認識を早急に実現し，超高齢化社会にそ
の成果を還元すべきである． 
 申請者らは，これまでにパタン認識に関す
る研究だけでなく，機械学習・データマイニ
ング・自然言語処理に関する研究も長年行っ
ている．統計的手法に基づくパタン認識では，
特徴分布が多次元正規分布に従うことを仮
定するが，歪度を考慮した「歪んだ正規分布」
を用いることで低品質文字の認識精度を改
善できることを調査済みである．しかし，そ
れぞれの人の文字の癖は多様であることか
ら，本研究の目的を実現するためには，特徴
分布を歪んだ正規分布の線形結合で表す必
要がある．そのためには，そのパラメータを
機械学習やデータマイニンにより学習して
特徴分布を推定する枠組みや，その学習結果
と自然言語処理を用いた，個々の文字認識後
の新しい後処理の枠組みを検討する必要が
ある． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，いわゆる「楷書で丁寧に書い
た文章」ではなく，通常，我々が書き記すよ
うな文章(低品質手書き文章)を対象に，実用
化に耐えうる精度で認識するアルゴリズム
を確立することが目的である．この目的を達
成するためには，乱雑・達筆な手書き文字の
ばらつきを，歪度が零でない変形した多変量
正規分布の線形結合で適切に表現するとに
よって認識精度を飛躍的に改善できること
に注目し，そのパラメータおよび自然言語処

理による後処理モデルを，データマイニング
を用いて推定・構築する必要がある．本研究
で提案する認識アルゴリズムを検討し実装
するため，本研究では下記の２課題に焦点を
絞り研究を行う． 
 
(１) 変形正規分布の線形結合モデルによる母
集団分布推定法に関する研究 

 
 複数の変形正規分布の線形結合モデルに
よって各字種の母集団分布を推定するため
には，変形正規分布の選定方法と線形結合の
重み計算方法を検討する必要がある．本研究
では各字種の学習パタンから得られる標本
分布の特徴を定量化(例えば高次キュムラン
ト等)し，特徴分布を表現するのに有効な分布
の調査を行う．また，学習パタンの認識精度
を指標として，線形結合を行う分布の選定お
よび線形結合のパラメータをデータマイニ
ングおよび機械学習によって決定する方法
を検討し，新しい識別関数の枠組みを提案す
る． 
 
(２) ベイジアンネットワーク・自然言語処理
の融合による誤認識訂正アルゴリズムの
研究 

 
 各字種の母集団分布が複数の変形正規分
布の重ね合わせであることを利用すると，未
知入力文字の認識結果だけでなく，その字種
がどのような字形で書かれたかという情報
が確率的に抽出できる．この情報を加味する
と，文章中の字種と字種との繋がりや，単語
と単語との繋がり具合をより詳細な確率モ
デル(ベイジアンネットワーク)で表すことが
可能となる．このような字形情報も含めた確
率モデルを構築することにより，自然言語処
理による，より精度高い誤認識訂正アルゴリ
ズムを確立する． 
 
３．研究の方法 
 
本研究の目的を達成するためには，研究目
的に示したように，(１)変形正規分布の線形
結合モデルによる母集団分布推定法に関す
る研究，(２)ベイジアンネットワーク・自然
言語処理の融合による誤認識訂正アルゴリ
ズムの研究，の２つの課題に取り組む必要が
ある．この 2つの課題を研究代表者・分担者
で手分け・協力しながら，２年かけてアルゴ
リズムの検討および実装とその評価を行い，
残り1年でシステム全体の実装を行った上で，
大規模実験による最終評価を行う． 
まず，変形正規分布の線形結合モデルによ
る母集団分布推定法に関する研究に関して
は，既に幾つかの変形正規分布の線形結合に
より，低品質文字の母集団分布をより正確に
推定できる見通しが立っている．変形正規分
布は3次統計量の歪度を考慮したものである
が，最初に，他の高次統計量による推定精度



向上の効果について検証し，提案すべき母集
団分布推定法の枠組みを固める．次に，提案
する線形結合モデルのパラメータの決定法
に関する検討を行う．本研究では，学習パタ
ンから得られる標本分布について，高次キュ
ムラントなどの様々な統計量を算出し，それ
らの情報から，学習パタンがより高精度に認
識できるように線形結合モデルを構築する．
そのために，実際に様々な統計量を用いてデ
ータマイニングおよび機械学習を行って線
形結合モデルを構築し，提案する母集団分布
の推定法をまとめる． 
一方，ベイジアンネットワーク・自然言語
処理の融合による誤認識訂正アルゴリズム
の研究では，第一段階として，扱う低品質文
字に対して自然言語処理を用いた認識後の
後処理が，どの程度有効であるかを確かめる．
すなわち，あらかじめ大量の文章を用意して，
文章中の文字と文字，または単語と単語の繋
がり具合を，ベイジアンネットワークを用い
て表現し，既存認識アルゴリズムによる手書
き文章の認識結果に対して形態素解析・構文
解析を行って誤認識訂正を行う．次に，提案
する変形正規分布の線形結合モデルを生成
し，その結果から，個々の文字が，どの字種
のどの字形で記載されているかという確率
的情報を加味し，ベイジアンネットワークを
再構築する．その際，ネットワークのノード
数が爆発的に増えることは容易に予想され
るため，申請者らが現在研究成果をまとめて
いる，段階的構造学習法を適用し，ネットワ
ークの構築を行う．また構築したネットワー
クを用いて，誤認識文字の推定および訂正を
行うためのアルゴリズムをまとめる． 
最後に，以上の研究成果をまとめて全体シ
ステムを構成し，実用性という観点からシス
テムの評価を行う． 
 
４．研究成果 
 
本研究の目的を達成するため，(１)変形正
規分布の線形結合モデルによる母集団分布
推定法と，(２)ベイジアンネットワーク・自
然言語処理の融合による誤認識訂正アルゴ
リズムの開発の2つに焦点を絞って研究を実
施した． 
変形正規分布の線形結合モデルを用いた
母集団分布の推定に関する研究では，初めに
3 次以上の高次統計量による分布推定精度に
ついて調査した．その結果，3次統計量(歪度)
を考慮した変形正規分布（部分的正規分布）
は，正規分布よりも低品質文字の特徴分布を
より適切に表していることが確認できた．ま
た4次以上の統計量を考慮した分布も検討し
たが，分布のパラメータ推定にかかる計算量
が膨大になる一方で，認識精度はほとんど改
善されなかったため，本研究では部分的正規
分布による分布推定を行うことにした． 
次に，分布の多様性や多峰性に対応するた
め，部分的正規分布の線形結合モデルの構築

法について検討した．その結果，正準化され
た特徴量成分のうち歪度の大きな成分を検
出し，独立成分分析を用いて分布の多峰性の
有無を検出して，得られた独立成分の重ね合
わせによって，より複雑な分布を推定するア
ルゴリズムを実現した． 
しかし，提案アルゴリズムでは，歪度成分
分析と線形結合パラメータの計算に膨大な
時間を要するため，計算時間の削減が必要と
なる．そこで，提案アルゴリズムでは歪度成
分分析の対象軸の効果的な選択方法と，計算
時間の削減方法について検討を行った．
IMI(Inverted Multi Index)は，データを表
現するベクトル空間を幾つかの部分空間に
分割し，各部分空間におけるデータをクラス
タリングすることで，最近傍探索を正確かつ
高速に実現する手法の 1つである．本研究で
は，IMI で用いる部分空間およびクラスタリ
ング手法を応用し，上記の問題に対する解決
を図った．歪度成分分析の対象軸の選択方式
に関しては，従来は経験的・発見的に対象軸
を決めていたが，提案手法では，全ての特徴
軸を対象としてIMIで用いる部分空間をクラ
スタリングすることにより，歪度成分分析が
必要な軸を適切に選択することが可能にな
った．また選択される軸は，部分空間数を適
切に定めると従来の 15 軸の半数程度に抑え
ることができるため，計算時間の削減に対し
ても効果が高いことが分かった．更に，部分
的正規分布の線形結合モデルの計算では，ク
ラスタ毎にあてはめる部分的正規分布の線
形結合によって分布を推定することができ
るため，独立成分分析の計算時間を大幅に削
減することが可能であり，結果として計算時
間の大幅な削減を実現することができた． 
 次に，ベイジアンネットワークおよび自然
言語処理を用いた誤認識訂正アルゴリズム
について検討した．基本的な枠組みは，文章
中の文字と文字，または単語と単語の繋がり
具合を，ベイジアンネットワークを用いて表
現し，手書き文章の認識結果に対して形態素
解析・構文解析を行い，作成したベイジアン
ネットワークを用いて誤認識の可能性が高
い文字を検出・訂正するというものである．
しかし，今回の識別で用いる部分的正規分布
の線形結合モデルでは，個々の文字が，どの
字種のどの字形で記載されているかという
確率的情報を加味し，ベイジアンネットワー
クの構築を試みた．当初の計画では，ネット
ワークのノード数が非常に多いことを想定
していたが，上記手法では独立成分の分離が
非常に精度よく実現できているため，得られ
るネットワークは小規模な独立したネット
ワークの集合になることが多く，計算時間の
削減について検討することなく，目的とする
ネットワーク構築ができた． 
 以上の研究成果を集約し，我々が普段書き
記すような品質の手書き文字に対して実験
を行ったところ，84.5%の認識精度を実現す
ることができた． 
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