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研究成果の概要（和文）：本課題では，従来の認識一辺倒「文字工学」の在り方や方法論を徹底的に再構築すな
わちリノベーションすることで，人類や情報システムが「文字」の機能を余すところなく享受できる工学的基盤
の実現を目的とした．特に，文字を対象とした「高精度・汎用文字認識創成」「環境情報処理」「非言語情報処
理」に関して，多岐に渡る研究を行った．

研究成果の概要（英文）：Needless to say, characters are important as a message container, a 
disambiguation label (for their surrounding object and environment), and an atmosphere generator (by
 their font design). Unfortunately, past researches about character have mainly been devoted to 
realization of accurate OCR (optical character reader) using pattern recognition theories and 
heuristics. The aim of this research is to start new attempts about character and document. 
Specifically, we tried to realize accurate OCR without heuristics, analyze relationship between 
scene texts and their environmental context, and generate new fonts by considering design principle 
of various characters.

研究分野：画像情報学，パターン認識，文字工学
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１．研究開始当初の背景 
情報工学分野においては，「文字情報を計算
機内に取り入れて利活用する試み」が多数行
われてきた．光学的文字認識(OCR)やタブレ
ットを介した手書き文字認識(オンライン文
字認識)は，その典型例である．情景内文字
の認識技術も出回りつつあった． 
しかし，こうした多様な文字認識が試みら
れているという事実は，逆接的に，文字工学
がまだ「文字の本質」をつかみきれていない
ことを意味する．同じ「文字」でありながら，
ビジネス文書活字・手書き・一般フォントの
認識が全く異なる方法論で個別検討されて
いるのは，まさにその証左であろう． 
さらに「文字を読む(認識する)」ことに注
力するあまり，文字が潜在的に持つ機能を最
大活用してこなかった事実がある．右図のよ
うに，文字が与えるのは，パターンとしての
形状情報と，認識結果としての言語情報だけ
ではない．実際，従来の文字工学において，
次の２つの 2次情報は全く看過されてきた． 
・ 文字の環境情報…文字は，環境や物体の
認識理解におけるセマンティックギャッ
プを埋める機能を持つ．環境中や物品表
面に配置された文字は，その環境のアノ
テーションであり，物体のタグである．
我々も，文字が無くては認識理解が不十
分となる対象に文字を配する．従って文
字の意味内容から，環境や物体の認識理
解のための極めて直截かつ重要な手がか
りが与えられる．一方，環境や物体の認
識結果が文字認識を容易にするという逆
方向の効果もある．要するに，「文字」と
「環境・物体」は，それぞれを認識理解
する上で相補的な存在であり，両者を認
識理解することが，我々の生活空間の理
解に繋がる． 
・ 文字の非言語情報…文字はそのデザイン
により，独特の雰囲気や印象を与える．
適切にデザインされた文字の利用は，手
書き文字の巧拙と同様，送り手の意図や
気持ちを正確に伝える鍵となる．また文
字のサイズは重要性を示唆する場合が多
い．さらに手書きには筆者の個性・年齢・
健常度が現れる．そして文字の幾何特徴
から，平面性・傾き・距離感といった物
理情報が得られる． 
 
２．研究の目的 
本課題では，従来の認識一辺倒「文字工学」
の在り方や方法論を徹底的に再構築すなわ
ちリノベーションすることで，人類や情報シ
ステムが「文字」の機能を余すところなく享
受できる工学的基盤の実現を目的とした．具
体的には，文字は多元的情報源であることを
踏まえ，文字工学リノベーションおよびその
多面的展開として，次の 3 点について，将来
的な産業応用展開を見据えながら，基盤的技
術開発とその妥当性評価を実施した． 
(1)高精度・汎用文字認識創成…大規模デー

タと機械学習・最適化による脱ヒューリステ
ィクス化に基づき，「文字の本質」を客観的
に捉えることで，従来の性能限界と適用限界
を超えた文字認識原理を創成する． 
(2)環境情報処理…クロスメディア相関解析
によって，文字の言語情報とその周囲環境の
依存関係を定量的に解明する． 
(3)非言語情報処理…デザイン心理学とフォ
ント分析合成によって，文字の形状と非言語
情報(特に印象)の依存関係を定量的に解明
する． 
 
３．研究の方法 
以下，前項(1)-(3)に関し，3年間で実施され
た研究について，その方法を述べる．実施項
目が多岐に渡るため，便宜上「４．研究成果」
で述べる内容についても，本節においてその
大部を述べることとする． 
(1)高精度・汎用文字認識創成 
①手書き文字認識の高精度化のために多面
的な検討を行った．それらのうち，最もイン
パクトがあったのは，期間中盤～後半におい
て実施した，深層学習の利用であった．深層
学習は大規模データがあって初めて有効に
機能する．幸いなことに我々は 1クラスあた
り数万サンプルからなる大規模文字データ
を所有していた．これを用いて深層学習を行
うことで，一般活字だけでなく，手書き，さ
らに特殊フォントについても人間と同程度
の認識精度が得られることを実証した．これ
により，当初目的であった「脱ヒューリステ
ィクス」を達成した． 
②深層学習を用いて，一般活字・手書き・特
殊フォントすべてを混在させたユニバーサ
ル OCR の実験を行った．その結果，これら混
在による悪影響はほとんど見られず，依然と
して人間と同程度の認識率を維持した．この
ことは，「文字認識以前にどの印字タイプか
を区別・分離する必要がある」という従来の
常識を覆すとともに，深層学習のキャパシテ
ィの大きさをさらに実証することとなった． 
③以上のように圧倒的な高精度を達成した
深層学習について，その動作原理を理解すべ
く，内部の挙動観察を行った．特に前項②の
ユニバーサル OCR について，手書きと活字が
深層学習中のどの層で同一視されているか
を，次項で述べる相対近傍グラフによる解析
を含め，複数の方法で実施した．その結果，
両者の同一視は特徴抽出層では全く行われ
ず，最後の識別時に至ってようやく同一視す
ることがわかった．これは深層学習が分類精
度の最大化を第一義として，極めて合理的に
学習を進めていることを示唆している．なお，
この研究成果は，文字という題材が，深層学
習のホワイトボックス化に極めて有効であ
るということを副次的に示すことになり，電
子情報通信学会パターン認識・メディア理解
研究会におけるH28年度研究奨励賞の受賞に
も至っている． 
④大規模文字データセットを用いたパター



ン分布解析も実施した．パターン分布を明ら
かにするということは，認識率向上に資する
だけでなく，各クラスの分布範囲や他クラス
との隣接関係の把握を可能にする．この課題
について我々は，従前より行われてきた低次
元可視化ではなく，ネットワークによる分布
把握手法を確立した．具体的には相対近傍グ
ラフ(RNG)を用いて，隣接関係の正確な把握
を実施した．これにより，クラス間の境界に
存在するパターンを明確に捉えることがで
きた．さらにそれらパターンと，従来境界と
されてきたサポートベクトルとの関連につ
いても明らかにした．なお，このRNG表現は，
その後フォント合成や深層学習の内部解析
においても利用される．また，大規模データ
のそろえやすい文字を題材としてこうした
解析を行うことで得た知見は，今後他のパタ
ーン認識課題にも転用可能と考える． 
⑤以上に加え，様々の文字認識技術について
先進的な試みを行った．頁数の都合上詳細は
略すが，オンライン文字認識のための離れた
時刻間の関係を特徴化（非マルコフ的特徴）
するというアイディアの提案，リカレントニ
ューラルネットワーク(BLSTM)の多層化の試
み，深層学習における畳み込み層の非線形化
(DTW-CNN)，非マルコフ制約下での弾性マッ
チング，非類似度埋め込みと Boosting によ
る大規模時系列認識のための標準パターン
選択，がそれらに相当する． 
 
(2)環境情報処理 
①環境と文字情報の関連（インタラクショ
ン）に注目した研究の第一として，より一般
な情景認識課題への文字情報の有用性の研
究を行った．具体的には文字の与える言語情
報を事前情報(prior)として利用することで，
一般物体認識や環境認識を困難にしている
セマンティックギャップがどれだけ埋めら
れるかを検証した．その結果，文字情報の利
用により，情景認識精度を 10%程度向上でき
ることが検証された．さらに，情景内文字情
報を使った車載動画の解析・要約についても
試みた．具体的にはオプティカルフロー解析
による自己動作認識に，道路案内板上の文字
認識結果を融合させて，シーンの重要度推定
を自動的に行い，道案内動画を作成する手法
を提案した． 
②前項の対偶として，「環境情報による文字
理解」の実験を進めた．すなわち，情景内文
字の検出課題に関し，「空には文字はない」
「看板には文字がある」といった環境コンテ
キストの文字存在確率への影響を積極的に
利用した．この研究は，環境コンテキストの
把握，すなわち情景画像のセマンティックセ
グメンテーションという困難な課題を内包
する．我々は深層学習(CNN)と全結合型条件
付き確率場(CRF)を利用してなるべく高精度
にこれを実施した．これにより世界最高クラ
スの情景内文字検出精度を達成した． 
③情景内文字の検出・認識を一括して行うシ

ステムの開発も行った．特に WFST(weighted 
finite-state transducer)による大規模な言
語処理を援用することで，従来性能を大きく
上回る方法を実現した． 
④情景内文字（テキスト）が与える意味情報
の解析にも着手した．具体的には，word2vec
による単語（文字列）の意味ベクトル化技術
を利用し，情景内に存在する単語の集合がど
のような意味クラスタを形成するかを確認
した．その結果を一般的な文書（Wikipedia）
の意味クラスタと比較したところ，意味空間
において情景内単語は一般的な文書の限局
的な部分集合を成すことを実証した． 
⑤その他様々な視点から，情景内文字の解析
を行った．頁数の都合上詳細は略すが，情景
内文字の視覚的顕著性の実証，大規模情景内
文字データを用いた文字色と背景色の組み
合わせ解析，Image Inpainting や Conv- 
Deconv 型の深層学習を用いた文字情報の遮
蔽技術，がそれらに相当する． 
 
(3)非言語情報処理 
①文字が与える非言語情報すなわち印象に
ついて，日本語のひらがなおよびカタカナを
対象に実験心理学的な手法を用いて文字の
太さとデザイン性の関連について検討を行
った。その結果，全体的に文字の太さが太く
なると先鋭性と軽量感が高くなり男性的な
印象を受ける傾向がみられた。また，大人っ
ぽい上品感が子供っぽい下品感に変化され
る傾向もみられた。さらに，文字の太さが太
くなると形から不自然さまたは不安定な印
象を受けて読みづらくなる傾向もみられた。 
②文字フォントの自動デザインについても
３通りの方法で着手した．第一の方法は，既
存フォント対の非線形内挿である．フォント
対の選び方に特色がある．すなわち，まずフ
ォント集合全体を相対近傍グラフで表現す
る．同グラフでは，類似していないフォント
対であっても，「（特徴空間内において）それ
らの間にほかのフォントが存在しなければ」，
両者はエッジで結ばれる．このような長いエ
ッジを探せば，その両端のフォントの中間的
なものは全くデザインされていないことを
意味する．要するに未開のフォントデザイン
を自動抽出できる．第二の方法は，複数フォ
ントのモンタージュである．基本的なアイデ
ィアは，相対近傍グラフ上での任意のパスが
類似フォントの列であり，従ってそれらを部
分的に切り貼りすれば，比較的自然な新しい
フォントができる，というものである．本研
究ではこれをグラフカット最適化の枠組み
（フォントモンタージュ）で実施した．第三
の方法は，一種の深層学習である，
Generative Adversarial Networks (GAN)の
利用である．今回の期間では，まだ萌芽的な
段階であるが，それでもクラス弁別性の確保
といった制約を新たに導入することで，可読
なフォントの生成に成功している． 
③文字形状の多様性を解析する研究の対偶



として，文字 Aとは何か？という根本的課題
に対する一解明を行った．具体的には，非線
形アライメント(congealing)を全 7000 フォ
ントに同時適用し，多数のフォントの平均画
像を求めた．その結果，極めて客観的な手法
ながら平均文字画像（最も Aらしい画像）と
して，プレーンなサンセリフ体が得られた．
なお平均文字形状は，フォント集合がなす相
対近傍グラフから最もネットワーク中心性
の高いフォントを選出するという方法でも
求まる．興味深いことに，こちらの方法でも
同様のサンセリフ体が得られている． 
④デザインの工学的解析にも着手した．本期
間ではその手始めとして書籍表紙画像を大
量に集め，そこからジャンルを推定できるか，
というシンプルな問題を扱った．文字情報を
一切使わなくても25%程度の精度で20クラス
のジャンル推定ができることが判明した．こ
のことは書籍表紙とジャンルの間に相関が
あることを意味しており，その相関こそがデ
ザイナの経験知に相当する．今後は類似のア
プローチをフォントにも展開する予定であ
る． 
 
４．研究成果 
文字を対象とした「高精度・汎用文字認識創
成」「環境情報処理」「非言語情報処理」に関
する様々な研究成果については，前節３で述
べたのでここでは省略する．以下，それ以外
の，本課題の成果について述べる． 
①初年度に，本研究課題に参画している国内
研究者（連携研究者も含む）総勢 20 名が集
まり，二日間夜を徹しての議論を行った．「文
字工学の集い」と称されたこの研究集会では，
産学両方から文字に関するこれまでの試み
とこれからの展開について様々な議論が生
まれ，それらの一部は本課題のその後の遂行
にも好影響を与えている． 
②二年目に，上記と類似した趣旨を持つ国際
ワークショップを南阿蘇で開催した．文字に
関する国際会議のオーガナイザレベルの研
究者のみが参集するクローズドワークショ
ップであり，やはり文字工学に関する今後に
ついて，濃密な議論が繰り広げられた．こう
した議論は，今年度京都で開催される文字関
連最大の国際会議 ICDAR において，当該分野
の今後を議論する特別ワークショップ開催
にも結実している． 
③孤立数字認識という限定的なタスクとは
いえ，大規模データ＋深層学習で人間の可読
限界を超える精度が実証されたいま，果たし
て我々は認識率に固執した研究を続けるだ
けでよいのか？という考えが起こった．我々
はこの状況をむしろチャンスと考えるべき
である．すなわち，すべての文字が機械可読
となったと仮定した上での新たな研究を実
践できる時期に来たのである．「Beyond 100%」
と呼ぶこのアイディアは期間最終年度に起
こり，H29 年度からの基盤研究（S）「機械可
読時代における文字科学の創成と応用展

開」（代表：内田誠一，H29-33）に続く重要
なキーコンセプトとなった． 
 
以上，技術的だけでなく，今後の文字研究の
あり方そのものに影響を与えうる成果を生
んだという意味で，「文字工学リノベーショ
ン」という名にふさわしい成果が得られたと
自負する．こうした成果は，当課題の研究代
表者と共同研究者，研究協力者に加え，山本
和彦先生（岐阜大学名誉教授）をはじめとす
るエキスパートとのディスカッションによ
って育まれたものである．さらに代表者と共
同研究者の研究室の学生や研究者の尽力の
賜物である．ここに深謝したい． 
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