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Abstract

Handwrittencharacterrecognitionhasbeenincreasingforitsimportanceandhasbeenexpandingits
applicationareas・Inthispaper，weproposetherecognitionsystemofmusicalscore，ａｎｄasonGof
theapplicationswetriedtｏｉｎｐｕｔｔｈｅｄａｔａｔｏｔｈｅｏｋｉｕａｗａｓｙａｍｉsenautomaticperfbrmancerobot・Ｔｈｅ
recognitionsystemisusedasimple,fastfbatureextractionmethod,andaneflicientwayofcombhlationof
fastrecogllitionmethod(3dimensionaltablemethod)andexactrecognitionmethod(multiplesimularity
nletllod).Wedemonstaratedtheperfbrmanceasthecompletedsystembyexperimentsusingrealdata．

KeyWOrds：３－dimension6dtablemethod,Characterrecog】hition,Houghtransfbrm,Musicalscore

そこで,本研究では,手軽にかつ高速に認識を行なうた
めに,細線化などの前処理を必要としない,単純かつ高速
に抽出できる特徴量を使用した．また,認識については,本
研究で提案する高速な認識を行うことのできる３次元テー
ブル法と認識精度の良い複合類似度法のお互いの長所をう
まく組み合わせて使用する[41ことで,処理速度,寵識率の
点から満足の行くシステムを椴築した．このシステムは，

Fig.２に示すように前処理部,特徴抽出部,認識部,出力部
の４つのpartから構成されている．第２節で,前処理部，
第３節で,特徴抽出法部,第４節で認繊部について述べ,第
５筋では,実際のデータに対する認識実験結果を示す．

１．はじめに

近年,手書き文字認識の重要性は増加し,その応用範囲
も拡張して来ている．本研究では,その応用としてアミュー
ズメントロボットとして現在研究が進められているサン

シン(沖縄三味線)自動演奏ロボット「あがさ_」[１１[2]，
[31へのデータ入力用としての手瞥き文字認識システムを
提案する．

グングンシー

サンシン(沖縄三味線)の楽譜|ま,工工四と呼ばれ,音符
は10数種の漢字で毛筆によって記されている(Fig.１参
照).現在,「あがき_」への曲データは使用者が楽譜を読
み取り，コンピュータ入力用のデータに変換して入力して
いる．この楽譜の読み取り，ロボット用のデータへの変換
という一連の動作を自動化することは,曲データを逐一入
力するという手間を省くだけではなく，楽譜の知識を持ち
合わせていない人にでも気軽に使用できるという利点があ
る．また,楽譜さえあれば,さまざまな曲の演奏を楽しむ
ことができる，という手軽さは,アミューズメントロボッ
トとして必要不可欠な要素である． ！！iｉ『受理:1996年11月２９日

平成八年度愈気関係学会九州支部連合大会にて発表．
・大学院工学研究科電気捕報工学専攻
(GraduateStudent,ElectricaIandlnfbrmationEng.）
・・電気愈子工学科

(Dept・ofEIectricalandElectronicElhgineering,陸.ｏ｢Eng.） Fig.1.サンシンの楽譜:至王西
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摸[６１により検出する．

βｏ＝zicosOo＋ｙｊｓｉｎＯｏ

前処理部

・弦楽部の検出

・文字の切り出し (1)

↓ ハブ変換には,途切れた'i[線でも・ﾉ１Kの'141:線として検||｝

できるという利点がある．しかし、使)1｜する楽譜には．１１１〔

線を櫛成している画素だけでなく，文字を櫛成している'1111

素も多数存在しているこのような場合に，丈72画素をハ

ブ変換をしてしまうと，あたかもそこに11t〔線があるよう'二

検出してしまう．よって，これを避けるために疋侮線ｋの

…本あたりの1A幼の黒|劇i素数を餅|}し､この､|A均１Ｍ(をしき

い仙として，;P均仙以｣２の仇を〈jつなら文'１ＩＴＩを雌行して

いる1J能･Hiが,闘いと判断して．ハブ変換を１｢なわない．、ｒ

均以ﾄﾞの疋併級についてのみハブ変換を↑『なうことで.'１１１：

線の拱検ｌＩＩを防ぐことができる．尚.散ドットおきに疋介

をすることにより検''''1邦|)も人幡に虹縮できる．

また，ハブ変換は､精度を上げるために,膨大な処FIIけ'１１１

とiiL億領域が必要となるが,検出対象となる1ｌｂ:線の傾きかほ

ぼ垂直であるため,ハブ変換の探索範lﾉIを-2.0＜１９＜２．(）

,ステップを〔).1度刻みで行なうことで､計算時間,記憶１１１
域の簡略化を行なっている．

ここで検出された直線の間隔の大小により弦楽部を決定

する．決定された弦楽部において,水平方向の黒画素分布

を調べることで,文字の高さを決定することができるこ

こで切り出された文字の高さにおいて,垂直方向の黒画素

分布を調べることで,文字の幅を決定する．

以上の一連の処理によって,文字を切り出すことができ

る．Fig.４に切り出し後の楽譜を示す．

特徴抽出部

・政心を利用した分翻

・周辺分布を重視した分甑

Ｉ

Ｉ
認識結果f１１ヵ部

・図面に総采表示

・自動演奏ロボットヘ出力

Fig.２．浬職システムについて

２．前処理部

題識に使用する楽譜(B5版)を,スキャナによって65536
色で，コンピュータに取り込む．このとき，各文字を大き
く取り込むためにFig.３に示すように，上下２分割して取
り込む．取り込んだ各画像は,512x512ドットの画像とし

て,保存される．また,楽譜画像は,しきい値決定式１５１に
よって，自動的に２値化を行なっている． 匿
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工工四楽譜
（B5版）

７

－－

スキャナ
取り込み

、

1頁

Fig.３．楽陶画像の取り込み

次に,文字の切り出しについて述べる.

２．１弦楽部の検出と文字の切り出し
クックンシー

エ工四の楽譜}よ,耀線によって仕切られた弦楽部(a）と
声楽部(b)が対になって存在し,定まった瞥式で轡かれて
いる(Fig.１参照)．

誕議に使用するのは，弦楽部に記述される文字(音符）

であり,弦楽部を栂成する縦線の対を式(1)に示すハブ変

３．特徴抽出法

認識対象とする文字は､毛筆によって記述されているた

め,各文字を構成している線分は,ある程度の幅を持って
いる．従来用いられているいくつかの手法によって,文字
認識のための特徴抽出をするためには､計算量の多い,細
線化を行なわなければならない．
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単純類似度法とは,ある特定のカテゴリに属する標準パ
ターンを－つ選び未知パターンと標準パターンとのパター

ン空間でのベクトル間の角度を認識の尺度とする方法で

ある．標準パターンをＸ,未知パターンをＹとすると,パ

ターン空間での単純類似度５s(Ｘ,Ｙ)は，

’圏(川Ｔ(;f号fｌＴ（２）
で表される但し,(Ｘ,Ｙ)＝Ｘ(．Ｙとする．本研究で

使用する特徴ベクトルは,10次元(､=10)である．

４２複合類似度法

複合類似度法は，単純類似度法のように一つのカテゴ

リに対して一つの標準パターンを用いるのではなく，複数

の標準パターンを用いて,パターン空間での平均のベクト
ルの角度を認識の尺度として用いる方法である．標箪パ

ターンとして、個のパターンを使用すると，複合類似度

ｓＭ(ｘＭ)は，

Ｍｗ)薑{念書爪:i鍔i美ii蔵}；（`）
となる.本研究では,10個の標準パターンを用いた(ｍ＝

10）

４．３３次元テーブル法

本研究で提案する３次元テーブル法による認識につい

て述べる．３次元テーブル法とは,Fig.６に示すように,横
軸に認識対象文字,縦軸に特徴量を対応させた表を各領域

毎に９枚用意したものである．（このとき,特徴量は,Ｏか
ら80{%}までの間を5[%]刻みにＯから１４まで対応させ，
80[%]以上は,１４という１５段階の値へと変換してある）

本研究では，この細線化の処理を行なわず,単純に，し

かも高速に抽出できる黒画素の分布を特徴１７１[8]として
用いることにした．この時文字領域を文字の特徴が出るよ

うに２種類の方法で分割し各小領域について黒画素割合

を求める．この各小領域にはFig.５(乱)に示すように番号
をつける．このように各小領域毎に黒画素割合を求めるこ

とで,位置的な情報と構造的な情報を併せ持った特徴量を

抽出することができる．

以下にその抽出手順を述べる．

３．２重心を利用した分割法

文字の重心の位置は,文字特徴と何らかの関係があると

考えられる．よって,一つ目の分割法では，まず,切り出し
た文字の重心が領域の中心にくるように領域を拡張する．

そして,拡張した領域を３x3の小領域に分割しその中心の

領域の黒画素割合を算出する〈Fig.５に)参照）．

３．３周辺分布を重視した分割法

２つ目の分割法では,周辺分布に注目する．漢字の特徴

はその周辺の黒画素の分布に良く表れることが報告されて

いる．従って,周辺の領域の面積が大きくなるように，切

りだし枠を各辺の２:1:２の比で９つの領域に分割し,中心

の領域以外の８個の領域について黒画素割合を算出する．

Fig.５.(d)に示す．

何領域番号 〃対象文字
３次元テーブル☆:文字の重心

２プ２

領域
[，］

●

●

．･･･１認識対象文字
wｻﾞmlE1ﾗﾐTﾎﾟｷﾞ諾;f:T;素、弓;i■

２
１
２

駆露■■Ｆ■ｍｎｎｍｎ
■■■■■■■■■、■■■■

■■■■■■■■■■■■■■
、ｎｍ■■ｍｎｎｎｍｍｎｍｎ

ｍｍｍ■■面■ｍｎｍｎｎ■、

何周辺分布を重視した分割法何重心を利用した分割法

翅は,認識に使用する
黒画素割合を求める領域

●
●

●

…，|M1。，lplol,plpl,|，plpl,|Ⅲ。Fig.５．特徴量抽出法

０００６０００６０００４０

４．認識手法について

第３節で抽出した計９個の黒画素割合を,９次元の特徴
ベクトルとして認識に使用する．本研究では,複数のアル

ゴリズムを組み合わせることで認識精度の向上を計ってい

る．まず,認識に使用するアルゴリズムの候補として,単

純類似度法,複合類似度法そして,本研究で提案する３次
元テーブル法の３つのアルゴリズムについて述べる．

４．１単純類似度法

Ⅲ'１１|皿|Ⅲlul1l1』|』|』
チェック用配列

Fig.６．３次元テーブルについて

表の各要素には,ある領域情報について考えた時,認識
対象文字がある特徴量を持つなら１，ﾄ持たないならＯの２；

１ ２ ３

４ ５ ６

７ ８ ９

参

１ １ １ １ １ １ 1 １ １ １ 1 １

・
１
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値の値が格納されている．この表は,あらかじめ抽出した
特徴データを用いて作成する．

この作成された３次元テーブルを用いて認識を行なう．
認識を行なう場合には，まず,認識対象文字に添字が対応
している１次元配列を,チェック用配列として用意する．こ

のチェック用配列の各要素には,添字に対応する文字が候
補として考えられるなら１，候補ではないならＯが格納さ

れる．従って,最初は全ての文字が候補と考えられるので，
初期値として１を与える．このチェック用配列と，未知パ
ターンの特徴量に対応する,３次元テーブルの行をそれぞ

れ論理積を取っていく．この例をFig.７に示す．

用いても，候補文字を１文字に限定できない場合にも，リ
ジェクト文字とする．

このように,３次元テーブル法による認識では，単純な
演算(論理積)により，認識を行なうことができるため澗
速な認識を行なうことができる．また,使用する領域惰搬

の順番を変更することで,計算量が変化する．実験により，
どの文字を認識するのにも有効な情報と，ある特定の文字
を認識するのに有効な`情報に分けられることが分かった．

この結果より，使用する領域情報の順番を以下に定めた．

領域惰轍：３→６→９→５→４→２→１→８→７
－￣￣－－－

重要な情報特定の文字に必要な情搬

Fig.８．領域情撒の砿饗性

■岨
ID】 認識対象文字

１１:誕騨_㈱

唖
１
－
特
徴
魁
１
噸

このように使用する領域情報に順番をつけることでよ
り高速な認識を行なうことができる．

5．認識実験

この節では,前節で述べた３つの認識アルゴリズムを単
体で用いた時の認識実験と，その実験結果より効果的に２
つのアルゴリズムを組み合わせた時の認識実験を示す．認
識には,２６枚の楽譜画像を用い,学習楽譜としてその中か

ら,６楽譜(529文字),未学習楽譜として20楽譜(1481文
字)を使用した．また,今回は認識アルゴリズムの糯度を
比較することが目的なので，どのアルゴリズムに対しても
共通な特徴抽出までの処理時間は,後述する実験結果には
含まれていない．

ｍＢＬＥ１に各認識手法毎の実験結果を示す．

■、、■■田町、

認識対象文字候補文字＝四尺’○，中GＩＦ

}|蟻し瓜日衰

、、面面■■、■

麗識対象文字 候補文字＝○、中■域

［9１ TＡＢＬＥｌ各認鍵手法についての実験結果

i鱒！… E鑿l蜑二
■囚ｎｎｎｎｍｎｎｎ

この、ABLEより，認識率の点では,複合類似度法が最
も良いことが分かるが,本研究で提案した３次元テーブル
による認識もかなり高い認識率となっている．処理速度を
比較すると，全楽譜2010[文字]に対して認識を行なった
場合には,単純類似度法で約90[Sec1,複合類似度法で約
840[secl,３次元テーブル法で約12[sec1であった．この
処理速度の点からは,各種類似度法とは比較にならないぐ
らい３次元テーブル法が高速であることが分かる．

次に,漣識対象文字別の認識結果をＴＡＢＬＥ２に示す．

Fig.７．３次元テーブルによる認織過程

この例では,未知パターンの特徴量が12,3,10の順に
出現している．この例より，欝理積を取って行く過程で，
チェック用配列の候補文字(要素が１に対応)が,（四尺，
○,中)の４文字から(中)の１文字に限定されて行く認識
過程が分かる．この最終過程で,チェック用配列の要素が
全てOになってしまった場合は,候補文字が消滅したこと
を示し，リジェクト文字とする．また,全ての領域情報を

Ｌ全楽譜201ＯＩＩ~而一｢~す応~丁一雨U弓

四 五
ヨー

グ、 七 八 エ 上 合 尺 港 ０ 乙 中

0 0 1 ０ 0 1 ユ 0 ０ ユ 0 1 0

１ ０ １ ０ 0 0 ユ １ １ ユ ０ ０ 。

1２ １ 0 ０ ０ ０ ０ 0 ０ １ ０ １ ｡ 1

1ｺ ０ 0 0 0 ０ 0 0 0 0 ０ 0 ０ 0

1４ 0 ０ 0 0 0 0 0 0 @ ０ 0 0 ０

四 五 六 七 人 工 上 合 尺 老 ０ 乙 中

｡ ◎ ユ １ 】 ０ 1 ユ １ １ ０ 0 Ｌ ０

1 0 Ｌ １ 1 ０ 0 1 』 ユ ０ 0 0

。 0 Ｌ 0 1 1 ０ ０ １ Ｌ １ ｡ ０ 1

３ 0 1 ０ 1 １ 0 0 １ 0 ユ 0 0 １

14 ０ ０ ０ ０ ０ 0 ０ 0 0 ０ ０ ０ 0

四 五
￣

′、 七 八 エ 上 合 尺 君 ○ 乙 中

0 ０ 1 0 ０ １ 1 ０ ０ 1 0 0 ０

， ユ ユ 1 1 ０ エ ユ 1 0 ０ ０ ユ

80 1 ユ 0 １ 0 ユ ０ １ ｡ ０ ０ エ

ﾕ４ ０ ０ 0 0 ０ 0 0 ０ ０ 0 ０ ０ ０

認識対象

楽譜[文字］

単純類似

度法[%Ｉ

複合類似

度法[%I

３次元テーブル

法{%I
学習楽譜５２９ 71.6 90.5 9２２

未学習楽譜１４８１ 77.0 90.9 87.8
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ない,secondstepでは,iirststepにおいてリジェクトされ
た文字についてのみ認識を行なう．このように認識アルゴ

リズムを組み合わせることで,高速な,認識率の高い認識
システムを構築することができる．３次元テーブル法と複

合類似度法を組み合わせた時の認識実験結果をｍＢＬＥ３

に示す．

各認識手法の認識結果ＴＡＢＬＥ２

霞
ＴＡＢＬＥ３２つの潔職手法を組み合わせた時の実験結果

’

約７２J４

この、ABLEより認識アルゴリズムを組み合わせるこ

とで,認識率は４[%]近く上昇した．また,処理速度にお
いては,３次元テーブル法単体で用いる時よりかなり遅く

なってはいるが,複合類似度法単体の場合よりは,まだ１０
倍以上速い結果となている．

６．自動演奏実験

この節では，自動演奏実験について述べる．システムの

構成図をFig.１０に示す．まず,コンピュータとサンシン自

動演奏ロボット[1],[2Ｍ３１のコントローラをプリンター
インターフェースによって接続する．そして,予め定めら
れている制御用のパラメータ（演奏タイミング等）を送出

した後に,認識結果を演奏ロボットで使用している形式へ
と変換し送出する．

このTABLE中で,太文字で示した値は,各認識手法中
段も高い認識率となっている値である．このTykBLEよ

り，複合類似度法は，どの文字についても比較的高い認識

率を持っているが,いくつかの苦手な文字に対しては,３次
元テーブル法による認識が良い値となっており，その逆も
成り立っている．このことより，この２つのアルゴリズム
はお互いの弱点を補うことができるといえる，

よって，本認識システムの認識部をFig.９に示すよう
に,Hrsbstep,secondstepの２つのstepに分け,２種類の
アルゴリズムを併用する．

菖耀！
|議繍一』

認識部

未知パターン入力

Ｆ
ｓ

！

艫
丁↓》↓ 回幽皇

ｒ
Ｓｅｃｏｎａ

Ｓ上ｅｐ

Ｌ

認識結果を出力部へ

Fig.１０．自動演奏システム
Fig.９．認職部について

この自動演奏実験では,認識率が９割前後の楽譜に対し
ては,ある程度の演奏ができた．lirststepにおいて,高速で,比較的高い認識率をもつ３

次元テーブル法によって,高品質の文字を高速に認識を行

[霊f〒面面－１－７５万－1丁而司一両弓

｢~筌薬藷-面而一

対象文字

(文字］

各認識手法

単純類似

度法[%］

複合類似

度法[%］

３次元テーブル

法[%］

認識対象

楽譜(文字］

本認識システム

1%１

処理時間

(sec］

学習楽譜５２９ 97.4 約２０

未学習楽譜１４８１ 93.6 約５２

四 234 9４９ ９９．６ 97.9

二
Ｌ
７

172 7４４ 9０．１ 686
-1-．

'、 7３ ８９．０ 87.7 75.3

七 1０７ 98.1 100.0 86.9

人 1９ 57.9 7８．９ 47.4

_エ 283 83.7 96.1 9７．２

上 230 29.1 49.6 9０．４

△や
仁Ｉ 153 41.8 9３．５ 85.0

尺 218 50.9 ９４．０ ９１．３

老 314 978 9９．４ 90.8

○ 5５ 96.4 100.0 76.4

乙 1９ ９４．７ 9４．７ 9４．７

中 133 98`５ ９９．２ 95.5

94.6 約７２
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本研究では,自動演奏ロボットへのデータ入力に使用す
る認識システムの櫛築を試みた．そのため本研究で提案す

る３次元テーブル法の高速性と輔度の良さを実験により

証明した．また,更に高精度な認識システムにするため,３
次元テーブル法と複合類似度法を効果的に組み合わせる

ことで,平均94.6[%]の認識率を得ることができ,認識ア
ルゴリズムの併用が,有効であることを示した．自動演奏
実験では,認識結果を自動演奏ロボットへプリンターイン

ターフェースを介して,接続することによりある瀧度の自
動演奏を行なうことができた．

今後は,Fig.１０に示すように、楽譜をスキャナではなく，
よりi富i速な取り込みができるＣＣＤカメラを利用するこ

とを現在検討中である．また、認織部についての改善点と
して特徴量の追加による,３次元テーブル法の梢度のIiI]上

を目指す.笠西には,現在認識対象としている文字以外
に,弾弦法を規定する記号である,"可:蕊ﾂ瞥'１，"､:瀞ﾂ薔，
と呼ばれる各種記号が出現する．これらの弾弦法を規定す

る記号認識の対象とすることが,より人間に近い自動演奏
を目指すために必要となるだろう．


