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片仮名文字の構造特性の計測をめぐって

筑波大学心理学系

海　保　博　之

　1．

　本稿では，片仮名文字の「形」としての特性を＝計測す

るいくつかの方式を吟味しながら，それ等の有効性や問

題点などについて論じてゆく．

　2．

　人間あるいは機械による文字認識過程を，特徴分析モ

デルの枠内で研究する場合には，文字の「形」としての

特性を計測することが，必須となってくる．なぜなら，

特徴分析モデルにおいては，最終段階の判定機構にまで

到達するのは，入力文字そのままの粗イメージではな

く，感覚系あるいは特徴抽出系という一種の計測装置に

よって選択された少数個の特性であるとする仮定をまず

置くからである．

　このような意味での計測装置の実体を調べるための研

究上の方略としては，たとえば，Hube1＆Wiese1（1963）

のように生理的な機構として，その存在を直接に確認し

ようとする方法もあるが，ここでは，広義の精神物理学

的アプローチに立脚した間接的方法がとられることにな

る．すなわち，文字の識別に関与していると思われる物

理的計測システムを暫定的に設定して，それを識別結果

と対応づけ，適切な対応づけが成立すれば，そのような

計測システムは心理的実在性を有する，あるいは機械に

埋込むことによって効果的な識別が可能になる，と考え

ようとするものである．

　3．

　ところで，文字認識過程を精神物理学的アプローチに

よって研究してゆく場合に，とりわけ困難な問題は，文

字のr形」の計測に際して発生する．

　伝統的精神物理学においても，刺激の物理量の計測

は，それなりに研究の重要な部分を占めているが，変化

量が一次元尺度上の量的多少であること，ほとんどの場

合，信頼性の高い計測機械が存在していることのため

に，計測それ自体が研究上の陸路になることはない．

　しかしながら，文字の場合には，r形」としての特性

は多次元的に記述することが要求され，しかもその変化

量の単位が一定していないこと，さらに安定した計測器

が存在していないことに加えて，文字そのものが，「形」

として極めて変動性に富んでいることのために，計測シ

ステムをいかに定めるかが，研究上の一つの課題となら

ざるをえない．

　本稿で，計測の問題にだけ焦点を当てたのは，こうし

た事情によっている．

　4．

　さて，これから，Fig・1に示すような量子化片仮名文

字（松田，今井，関口，1964）を用いて，これまで筆者

がおこなってきた，あるいは現在おこなっている試みを

とり上げてゆくことにするが，その前に，次のような点

にはあらかじめ言及しておく必要があろう．

　まず第一は，計測の最小単位の問題である．量子化片

仮名文字では，縦9，横5のメッシュを構成するセル

（縦横比2：3）が計測の最小単位となるが，このメッシ

ュは，元来が人間の識別の下限を想定して設定されたも

ので，計測を意図したものではない．通常はこれよりも

細かいメヅシュを用意するが，メヅシュの粗密は計測値

の絶対的な値に影饗することがある点は考慮しておく必

要がある．

　第2は，文字の線幅や点の大きさに関してである・こ

れらはr形」の特性としては無意味であるが，計測単位

が細かくなると，ある種の計測システムでは不本意なが

ら計測されてしまうことがある．逆に言えば，これらを

計測しないですむ程度のメッシュを設定することが必要

ということにもなる．

　第3は，大きさ，傾き，位置に関しては，すべて規準

化されていることを前提とした計測システムをもっぱら

考えるということである．ちなみに，これらに関して不

変な計測システムを考案することは，手書き文字認識の

研究などでは重要である．

　5．

　まず最初にとり上げる方式は，厳密にはr物理的」計

測システムとは言えない．あえて，これを最初に述べる

のは，この方式が文字の．「形」としての本質的特性であ

アイ1ウエオ

Fig．1分析に・用いられた量子化片仮名文字の例．

　　　以下の図表中の片仮名文字はすべて量子化

　　　文字を意味している．
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Tab1e1 構造解析の結果の一部

サンプル文字 表　　　　　現 括孤の数

ア （麟（連結（連結（」！）1；）パ）） 4

1
イ （連結（■r）） 2

ウ
（（連繍（連結（鱗（“｝）1）1）／））　　　　　　　　　　　　　　　　　4

5
．

工 （連緒（蕊（↓↓）ll）） 3

オ （連締（交叉（↓1・）■1）） 3

＊関係規則は常に2項関係のみである．

＊線分中の数字は，2線分の関係が発生する場所と順序である．

＊関係規則の適用順序は真中の（）から，！外側の（）である．

　き順に従っているが，本質的には任意である．

この順序はほぽ書

る要素間の関係に着眼したところから生まれたものであ

るからに他ならないし，また操作可能な形で提出された

方式である点で，広義には「物理的」計測システムに含

めてさしつかえないと思われたからである．

　さて，文字は「形」として高度に構造化されている．

一個の文字全体が一つの知覚単位として存在しており，

要素成分への分解を許さない素材であるかの如くであ

る．これは言葉を変えて言えば，各要素が独立に存在し

ているのではなく，相互に強い関係性のなかに埋込まれ

ていることになる．このような要素間の関係の記述に焦

点を当てたのが，構造解析（structura1ana1ysis）とよ

ぱれる手法である、この手法の骨子は次の通りである
（Reed，1973，pp．39＿52）。

1）基本的構成要素を決める．

2）要素間の関係を指定する規則を定める．

3）関係規則の適用規則を設定する．

　一個の文字を一つの文と見立て，Chomsky流の生成

文法理論を援用した方式（たとえぱNarasimhan＆
Reddy，1967）などが報告されているが，ここではKin・

tsch（1975）の命題表現に発想を得て，量子化片仮名文

字についておこなった構造解析の結果を述べてみる．

　基本要索として，縦，横，右上り斜め，左上り斜め，

の方向線分，要素の属洋として，線分の長さの長短の2

水準，間係規則として，連結，連結なし（連結で表現），

交叉，の3つの型，関係規則の補足規則として，要素間

関係の発生する場所である線分の両端点，申点，の3過

所，関係規則の適用規則として命題表現様のものを用い

てみた．

　5文字について解析した結果がTab1e1である．

　ここでおこなった手法も含めて，構造解析全般につい

ての問題点を2つだけ指摘しておく．まず第一は，基本

要素と関係規則の種類に関してであるI漢字のように線

分数が多くなると，ここで用いた基本要素と関係規則で

は表現が膨大な長さになり不都合である．基本要素をよ

り高次のものにして，表現の簡略化をはからなければな

らない．どの程度にすべきかは一概には言えないが，次

項の知見が一つの参考になるであろう．

　第2は，関係規則適用順序の任意性の問題である．表

現が一意的に決定しないという不明瞭さはあるが，計測

システムの利用目的に応じた順序（たとえば書き順）を

選択することでさし当りは問題がないように思われる．

　6．

　文字の高度に構造化されたr形」としての特性に着眼

した構造解析的方法においても，最小限の基本要素をあ

らかじめ定めざるをえなかった．線分は，いかなる意味

においてもr基本」要素ではあるが，より高次の平行，

十字，鉤型なども，知覚的単位としては，ある意味の

r基本」とみなせない理由はない．何がr基本」かは，

かくして相対的なものとならざるをえない1）．

　そこで，計測可能な要素をできるだけ多く拾い上げ

て，それらを分類整理して，「基本」要素を見つけ出そ

うとする試みが一つの意味を持ってくることになる．こ

れらの基本要素の合成として一つの文字を記述しようと

1）Hube1＆Wiese1（1963）の実験で示されるように，

　生理的対件の明らかたものをもって基本要素とする

　考えもあろう．
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するところから，合成的記述方式と名づけることができ

る．量子化片仮名文字についておこなった試みはすでに

報告してあるので（海保，1981），ここでは簡単にふれて

おく．

　計測した要素は，方向線分の量や，要素間の特別な関

係型の有無，などに関する19種類で，これらの相互相関

行列を因子分析して，r横方向成分」，r接合・離反」，r関

係的複雑性」，r縦方向成分」，r左上り斜め成分」，の5

因子に対応する代表的要素を8個選んだ．さらにこの8

個の要素の存否で46個の文字を分類するリスト（特徴リ

スト）を構成してみたところ，14対（全体の4％）の文

字間のみ弁別が不可能であった．

　合成的記述方式では，構造解析の場合に重視された要

素間関係は，一つの「要素」として，他の原初的要素と

同等に扱われている点に特徴がある．r接合・離反」，r関

係的複雑性」がそれである．これらは，文字の構成要素

の全体的関係というよりは，文字を特徴づける部分的関

係の型であり，この意味では，r要素」の名に値すると

言ってよい．いずれにしても，様々な水準の要素の何を

基本として定めるかが，合成的記述方式では，第一義的

な重要性を持つ．

　7．

　再び，ここでは文字のr構造性」に着眼した計測シス

テムをとり上げる．前述の構造解析が決定論的な手法で

あったのに対し，ここで述べる手法は，確率論的である．

　着眼した「構造性」は，文字を構成するセルの配列の

規則性である．たとえば，メッシュを一定方向から逐次

走査すると2本の線分の平行関係は，図を構成するセル

が一定間隔で反復する系列，あるいは図を構成するセル

の連続が2回出現する系列として表現される．このよう

にして生成された事象系列が示す規則性を，確率的に記

述してみようとするものである．なお，このような規則

性は，別の用語を使えば，冗長性とよぷこともできる．

規則性があれば，そのパターンの一部が欠損しても，残

りの成分から，それを補完することができるからである

（小保内，海保，関口，金子，1965）

　具体的には，1文字につき各方向別に，セルの左上か

ら右下へ（左上り斜めのみ右上から左下へ）逐次走査し

て45個の「1－O」の事象系列を作り，そこで得られる

同一事象の連続する連の数をはかり，その値の確率分布

上の位置をもって，冗長度の指標とする．すなわち，ま

れにしか発生しない連の数がえられれば，その事象パタ

ーンは規則的で，予測性が高く，冗長度は大となる．

　Tab1e2に結果の一部を示す．

　この手法の技術上の問題点は，2次元平面上の事象を

一次元に還元してしまったこと，正規分布への近似条件

が文字によって異なること，の2点である．眼球運動の軌

跡になぞらえた走査方式や，ランダムウォーク（randOm
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Tab1e2方向線分別r連」の確率分布上の位置

横 縦 右上斜 左上斜

ア 一〇．9 一0．7 0．7 1．5

イ 1．1 一2．3 一1．6 1．1

ウ 一〇．7 一2．1 O 1．8

工 一2．4 一1．4 1．3 1．4

オ 014 一1．6 一0．5 1．7

＊数値は正規分布のZ値
・負は連の数が少ないことを，正は連の数が多いこと
　を意味L，異なる型の事象系列の冗長度の高さを示
　す．

wa1k）様の走査方式が，これらの間題点を解決する糸口

を与えるかもしれない．

　8、

　これまで述べてきた3種の手法は，別の観点からみれ

ば，構造解析が論理空間で，合成的記述方式が物理空間

で，冗長度記述方式が確率空間でそれぞれおこなわれた

計測と言えよう、これから述べるのは，物理空間上の値

を直交交換して得られる空間での計測手法についてであ

る．これは，時系列事象のフーリエ変換が，周波数領域

での計測を可能にし，事象に対する見通しの良い世界を

与えようとすることと同様の意図を持っておこなわれる

ものである（淀川，1980）．

用いられる直交交換は，2値関数の変換に有効なWa1sh

変換である．変換された空間でどのような特性を計測す

るかは，たとえば申谷（1978）のようにフーリエ変換の周

波数成分に似た特性を取り上げることも可能であるが，

ここでは淀川（1980）にしたがって，パターンの対称成

分の型に着眼した分析を量子化片仮名文字に援用してみ

た．以下，淀ノl1に従って，手法の骨子を述べてみる．

　32×32のメッシュ（5×9の量子化片仮名文字のメッ

シュの回りにゼロのセルを付加して作成）の各値をx幻

（1か一1），2次元Wa1sh関数を肌，机（｛，プ）とする

と，XηのWa1sh変換は次式で与えられる．

　　　　　1　8ユ
んM＝亙、，鼻。兄凧π・椛（｛ゴ）　　　　・（1）

ここで，λ伽冊は2次元Wa1shスペクトル，〃㎜，肌は

パワースペクトルとよばれる．なお2次元Wa1sh関数
系W㍊，冊（を，プ）は刎＝〃＝3を例にすると，Tab1e3のよ

うになる．

　ついでλ2肌，物について次の演算操作をおこなう．

　　31
　Σλ2肌，rA2。，。＝K＿＿．＿。．＿＿．＿＿、．＿（2）

帆。刑＝o

λ2帆，冊／K＝P肌，肌。。　．＿＿＿　　．（3）

l1其㌶ll一（・）
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Tab1e3
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Wa1sh関数の例（淀川，1980）と，各文字のシソメトロピー
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1

オ ．I42 ．236 ．016 ．606 ヱ，423

式（4）は，任意のパターンのなかに含まれている4つ

の型の対称成分の総量の相対的割合を示す値となる．さ

らにパターン全体の対称性の指標として，シンメトロピ

ー（symmetrOpy）Sを次式で定義する．

　　　4　S＝一Σp施1og2胃1P施　＿＿＿＿．．、＿＿＿．＿＿＿．．（5）

　　　此＝1

Sは0から2ビットまでの範囲で変動し，S＝0の時は，

ある特定の型の対称のみの存在を，またS＝2の時は，

支配的な対称型がみられないことを意味している．

　Tab1e3には，結果の一部が示されている2）．

　心理学の研究に直交変換を利用するケースは2つあ

り，その一つは，変換機構そのものを生体の情報処理系

内に仮定して，その妥当性を入出力から検討しようとす

る場合（たとえば申谷，1977）である．他の一つは，デ

ータ処理技術上，直交変換によって，データの扱いが容

易になり，現象に対する見通しが良くなる場合である．

ここでおこなった試みは後者のケースであるが，今後，

心理データとの照合によって，前者のような観点も必要

となってくるであろう．

　技術的には，①メッシュが2の巾乗であることからく

る不都合，②高周波成分も低周波成分も同等に扱ってい

る点，③文字の申心をどこに置くかによってミンメトロ

ピーは異なってくること，に問題点は残されているが，

2）Wa1sh変換の計算に当っては，大阪大学人問科学部

　乾敏郎氏，同基礎工学部洪向華氏よりプログラムの

　提供を受け，また筑波大学人問学類戸田文雄君の助
　力を得た．ここに感謝の意を表します．

ミンメトロピー以外の指標の開発も含めて今後の研究が

待たれるところである．

　9．

　最後に，これまでの方式とはまったく発想を異にした

計測方式にふれておく．これまでの方式は，個々の文

字を計測の対象としていた．しかし，場合によっては

（Shepard＆Chipman，1970），文字対間の物理的差異に

ついてのみ，計測すれば事足りることがある．そのため

には，これまで述べてきた手法の尺度上で距離などを算

出する方式もありうるが，ここでは文字を要素成分に分

解することはせずにおこなった物理的非類似度の計測を

とり上げる（海保，1981）．

　文字を構成するメッシュを重ね合せて，個々の対応す

るセルにつき，両者の値が一致する時r0」，不一致の

時r1」として，45のセル対の値を合計する．したがっ

てこの値の大きい程，2つの文字は類似していないこと

になる．

　この方式は，量子化片仮名文字のように，完全に規準

化がおこなわれている時には，有効であるが，規準化さ

れていない時には，大きさ，位置，回転に対し，高い感

受性を示す欠点がある．また構成要素セルの少ない文字

では，確率的に他の文字との非類似性が高くなってしま

う傾向があるところに問題が残されている．

　10．

　文字の構造特性を計測する5つの異なる手法をみてき

た．各手法の長所，短所については，計測の観点からの

み吟味してきたが，最終的な評価は，なんらかの形で心
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理的データとつき合わせることによって決められてく

る．これは今後の課題として残しておく．

　　　　　　　　　　文　　　献
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SUMMARY 

On Various Systems for Measuring Structural Properties of 

Kata-Kana LetterS. 

Hiroyuki Kaiho 

The University of Tsukuba 

Measuring structural properties of a letter fundamental components were specified through 

is quite important in advancing the psycho- a factor analysis. 
physical research of letter recognition. In this 3 . Redundancy description : The number of 

report, the following 5 systems were introdu- "run " was used as an index of redundancy 
ced and assessed from a methodological point of a letter. 

4. Orthogonally-transformed system : The de-of view. 

1. Structural analysis : Relational properties gree of symmetric structure was calculated in 

of primitive elements were described by a pre- a space transformed by Walsh function. 
positional expression. 5 . Dissimilarity measurement : The degree of 

2. Composite description: Various components physical overlap between two letters was used 
including both primitive elements and higher- as an index of dissimilarity. 

order features were picked up, and several 


