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研究成果の概要（和文）：カメラで入力した歪んだり曲がったりした文字列を高精度に認識するため，（１）注
目文字と隣接する他の文字の位置関係を用いて，注目文字の形状を補正し認識する方法と（２）傾いた文字を単
文字の形状だけを用いて形状を補正し認識する方法の開発を行った．（１）では注目文字候補を中心とする近傍
の文字（部分文字列）から文字の回転角と傾斜角を求め，注目文字の形状を補正して認識する．（２）では
（１）で補正できなかった文字の傾斜を，単文字に外接する平行四辺形を正方形にする正規化法で補正して認識
する．実験により開発した方法の有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：We developed a character normalization method for camera based character 
recognition. In this method, the character normalization process is executed for each character 
candidates extracted from images. The details are as follows. (1) a part of the character string is 
taken out as a substring. (2) rotation and shear normalization are applied for the substring. (3) 
characters are extracted from the normalized substring. (4) shear and size normalization are applied
 for the extracted characters. We tested the proposed method for many images. The results show that 
the proposed method is more accuracy than a conventional method.

研究分野：画像認識
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

文字認識とは、画像で表された文字を、電
子テキストに変換する技術である。古くから
研究されている技術で、代表例として、郵便
区分機の郵便番号や宛名の読み取りがある。
以前はスキャナで紙をスキャンした画像が
対象であったが、スマートフォンやディジタ
ルカメラの急速な普及に伴い、これらのカメ
ラで撮影された文字が、新しい認識対象とな
ってきた。カメラを使うと、風景の中の文字
を簡単に撮影できるため、例えば、外国旅行
中に読めない文字を撮影するだけで翻訳し
たり、看板の文字を撮影するだけで、インタ
ーネット検索したりできるようになる。この
ように便利な応用が考えられるため、カメラ
で撮影した文字の認識の研究が、多くの会社
や大学等で活発に行われている。我々も、カ
メラで撮影した画像に対し、文字成分抽出、
文字列抽出、文字列形状補正、文字認識の各
方法の開発を行ってきた。この方法では、平
面上の文字を斜めから撮影した場合にも、文
字の傾斜を補正することで認識を可能にし
ているが、過補正（文字の起こしすぎ）の問
題が残っている。また、曲面上の書かれた湾
曲している文字列には全く対応できていな
い。そこで本研究では、傾斜した文字列山立
っている文字列にも対応できるような文字
認識方法の開発を行う。 

２．研究の目的 

スマートフォン等のカメラで撮影した文
字を高精度で認識することを目的とする。カ
メラで撮影した文字は、斜めから撮影するこ
とによる歪み（文字列の回転、文字の傾斜、
文字の大きさの変化）、照明による影の影響、
文字と背景図形の区別、ピントずれによるボ
ケの影響、さらには文字列自体の曲がりなど
の問題があり、高精度な認識が実現できてい
ない。本研究では、歪んだり曲がっていたり
する文字列を高精度に認識する技術を開発
する。具体的な目的は、文字列を構成する歪
んだ文字の正規化・認識技術を開発する。 

３．研究の方法 

(1)射影歪みを受けた文字列の補正 
水平方向に回転補正された文字列に対し、

文字列全体の正規化と個別文字の正規化の 2
段階の正規化で、射影歪みを補正する方法を
提案する。 

図 1に提案する文字列認識処理の流れを示
す。学習フェーズでは文字認識用の辞書を作
成する。具体的には、あらかじめ用意した正
立文字に対し水平方向のせん断変形を加え、
これらの文字に正規化を適用する。正規化後
の文字から特徴抽出及び識別辞書を作成す
る。認識フェーズでは、入力された文字列に
対し、文字列全体の正規化を行った後、文字
列から切り出された各文字に対して文字の
正規化及び文字認識を行う。文字認識法とし
て、方向線素特徴量と部分空間法を採用する。 

図 2に消失点抽出による文字列の正規化の
説明図を示す。まず入力画像（図 2(a)）に対

し、各連結成分の輪郭線を折れ線近似するこ
とで、文字列を線分データで表す（図 2(b)）。
次に線分データから文字列の垂直方向の消
失点（垂直消失点と呼ぶ）と水平方向の消失
点（水平消失点と呼ぶ）をそれぞれ推定する。
そして、これらの消失点を通る直線群から、
文字列に外接する四辺形を求める（図 2(c)）。
さらに一般的に文字は正方形であることを
利用し、正規化後の文字列の縦横比を求める
（図 2(d)）。最後に、求めた四辺形領域と縦
横比を利用して、入力画像から正規化画像を
得る（図 2(e)）。 

 

図 1 処理の流れ 

 

 

図 2 文字列の正規化の流れ 

 
(2)曲がった文字列の補正 
図 3は提案する方法の概略である。まず入

力濃淡画像（図 3(a)）に対し、2値化処理を
行い、文字らしい連結成分を文字候補成分と
して抽出する（図 3(b)）。そして、文字候補
成分の輪郭線を折れ線近似することで、文字
列を線分データで表す（図 3(c)）。文字候補
成分の中でも、より文字らしい成分を基点成
分として選び出す。さらに基点成分の近傍に
存在する文字候補成分を選出する。これらを
部分文字列と呼ぶ（図 3(d)）の太線は基点成
分、その他が文字候補成分）。この部分文字
列に外接する平行四辺形を求める（図 3(e)）。
求めた平行四辺形が長方形になるように、文
字候補成分を構成する線分データに対し回
転と傾斜の変換を行う。図 3(f)が回転と傾斜
の変換を行った結果である。変換後の成分に
外接する方形（図 3(g)）を求め、上下に重な



る成分を一つの方形に統合する（図 3(h)）。
これらの方形において、基点成分を含む方形
（図 3(h)の太枠）と隣接する方形をマージし
ていく。図 3(i)に部分文字列から切り出され
た文字候補を示す。切り出された文字候補に
単文字の正規化（詳細は(3)）を行う。これ
らの処理を全ての基点成分に対して繰り返
し行う。 
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図 3 処理の概要 

 
(3)傾斜した文字の認識 
 前記(1)および(2)では文字列全体の形状
の補正を行っているが、依然として文字に水
平方向の傾斜（せん断）が残っている場合が
ある。そこで、単文字の傾斜歪みを正規化す
る方法を提案する。提案法では、図 4に示す
ように、単文字画像（図 4(a)）から文字に外
接する平行四辺形（図 4(b)）を求め、その平
行四辺形が正方形になるように座標変換を
行う（図 4(c)）。 
 平行四辺形は、単文字画像の投影ヒストグ
ラムから求める。図 5に、様々な方向からの
x 軸に対する投影ヒストグラムを示す。ここ
で x軸は水平軸（文字列の方向）である。基
本的アイディアは、以下のとおりである。ま
ず各方向の投影ヒストグラムにおいて、投影
値の 2乗の合計（山の面積と呼ぶ）と投影値
が 0より大きい要素の総数（山の幅と呼ぶ）
を求める。その上で、面積と幅の比が最大と
なる投影方向を文字の傾斜角とする。この傾
斜角と山の左右の端点から平行線を求める。
文字の上下に接する平行線は、同様に y 軸へ

の投影ヒストグラムから求める。 

 

図 4 正規化処理の例 左から(a)文字画像、
(b)外接平行四辺形、(c)正規化画像 

 

図 5 方向ごとのヒストグラム 
 
４．研究成果 
(1) 射影歪みを受けた文字列の補正 
印刷した文字列 250 個（漢字・片仮名・ひ

らがな・アルファベット・数字を各 50 個、
明朝体・72 ポイント）をディジタルカメラで
10 方向から撮影した画像を用意する。画像で
の文字の大きさは約 100 画素程度である。こ
れらの半分をパラメータ決定に用い、残りを
評価用とした。評価用の文字列画像は 1250
画像（=125 個×10 方向；5660 文字）である。 
図 6に評価用の文字列画像（10 方向）に対

し、提案する文字列の正規化を適用した結果
を示す。文字列の高さ方向の正規化は良好に
行われていることがわかる。これは文字列方
向には多くの線分が存在するため投票値の
信頼性が高まり、水平消失点が正しく求めら
れているためである。一方、個々の文字の傾
斜については、漢字のように縦ストロークを
多く含む場合は垂直消失点が正しく求めら
れるが、カタカナのような斜めストロークを
多く含む場合は垂直消失点が斜めストロー
クの延長線上にずれてしまい、斜めストロー
クを垂直にする文字の起こしすぎが生じて
いる。 
表 1 に評価用の文字列画像 1250 画像に含

まれる 5660 文字に対する認識率を示す。文
字の正規化に大きさの正規化を採用した場
合は、提案する文字列の正規化法は文献[5]
とほぼ同等で、高い精度を得ることができて
いない。その理由は、図 6に示すように文字
の起こしすぎが生じてしまい、正立文字だけ
を学習させている通常辞書では認識に失敗
したためである。文字の正規化に提案法を採
用した場合、文字列の正規化の違いにかかわ
らず文字の認識率が向上している。これは射
影歪みや文字列正規化での起こしすぎによ
り生じる文字の傾斜を、提案する文字の正規



化により補正し、学習サンプルに近づけてい
るためである。 

(a) 

(b) 

図 6 提案する文字列正規化の結果 

左：入力文字列（線分）、右：正規化結果 

 

表 1 実験結果（カッコは 3 位累積認識率） 

 

文字列の正規化 

なし 従来法 提案法 

文字の

正規化 

大きさ

のみ 

71.7 

(78.5) 

88.4 

(92.8) 

88.1 

(91.6) 

提案法 
94.9 

(97.1) 

95.1 

(97.3) 

97.8 

(99.8) 

 
 

 

結果：４６９１４  

結果：路面電車 

 

結果：デジタルカメラ 

 

結果：ＬＡＢＥＬ 
図 7 成功例 上：入力（線分）、中：文字

列の正規化（提案法）、下：文字正規化（提
案法） 

 
特に提案した文字列の正規化と文字の正

規化を組み合わせた場合、最も高い認識率が
得られている。図 7 に認識に成功した例を示
す。図 8に提案する文字列および文字の正規
化を適用しても認識できなかった例を示す。
文字列の正規化による過補正や文字のかす
れのために、文字の認識に失敗していた。 
 

 

(a)認識結果：ゲン杓 

 

(b)認識結果：ＧＥＲＭＡ胤 

図 8 失敗例 上：入力（線分）、中：文字列
の正規化（提案法）、下：文字正規化（提案
法） 

 
(2) 曲がった文字列の補正 
直線状および円周状に並んだ文字列をデ

ィジタルカメラで様々な方向から撮影した。
文字列を構成する文字は、最小サイズが 100
画素程度になるようにした。 
図 9 に処理結果を示す。図 9(a)は入力画像、
図 9(ｂ)は正規化結果に対して文字認識を行
い、文字と判定された領域を示す。射影歪み
を受けている文字が正規化され、正しく認識
されていることがわかる。その反面、多くの
文字以外の図形が文字と誤って判定されて
いる。 

(a) 

(b) 

図 9 処理結果 

 

(3) 傾斜した文字の認識 
実験では、3、169 字種（漢字、かな、カナ、

英数字）を対象とする。識別器の学習のため、
1 字種あたり 270 個の文字画像を用意する。 



これらはスキャナ（400dpi、2 値）で入力し
た 1字種あたり 30 個の文字画像に、y軸に対
し‐40度から40度まで10度刻みで9種類の
せん断変形を加えて作成する。30 個の内訳は、
3 フォント（明朝体、ゴシック体、楷書体）
×5サイズ（6、8、10、12、14 ポイント）×
2 種類のレーザプリンタである。 

学習用の文字画像を正規化し、識別器の学
習に用いる。正規化サイズは 64×64 画素と
する。図 10 に学習用の文字画像（図 10(a)）
と正規化画像（図 10(b)、(c)）を示す。従来
システムでは大きさの正規化だけなので、正
規化後の文字にせん断変形が残っているこ
とがわかる。一方、提案システムでは正規化
後の文字が本来の形状と異なる場合がある
が、せん断角度によらずほぼ同じような形状
あるいは少数の形状に揃っていることがわ
かる。 

評価用の画像として、1 字種当たり 27 個の
画像を用意する。これらは学習用と同じ手順
で作成するが、学習用とは別に印刷した 6 ポ
イントの 3フォント文字を複写機で品質を落
とし、さらにせん断角度を正立（せん断角度
0 度）以外は異なる角度（‐35 度から 35 度
まで 10 度刻み）にしている。図 11 に評価用
の文字画像を示す。 

部分空間法と CNN（畳み込みニューラルネ
ットワーク）をそれぞれ識別器としたときの
評価用の文字画像の角度毎の認識率を調べ
た。部分空間法の次元数は、提案システムは
8、従来システムは 15 とした。また従来シス
テムでは正立した文字だけを識別器に学習
させた場合も調べた。 

(a) 

b c 

図 10 学習用の文字画像と正規化画像 a:学

習画像、b:従来法、c:提案法 

 

図 11 評価用の文字画像 

表 2 角度ごとの認識率 

 

表 2に角度毎の認識率（第 3位累積認識率）
を示す。表より、両識別器において、従来シ
ステムでは正立文字だけではなく傾斜した
文字も学習させることで、傾斜した文字の認
識率が向上していることがわかる。同じく両
識別器において、提案システムでは角度によ
らずほぼ一定の認識率になっているのに対
し、傾斜文字を学習させた従来システムでは
部分空間法においては傾斜が大きくなると
認識率が低下し、CNN においてはすべての角
度で認識率が低くなっていることがわかる。
これより提案法を前処理とする文字認識シ
ステムが、傾斜した文字の認識に有効である
ことがわかる。 
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