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Abs’ヒract

　　　An　on－line　recognition　me七hod　for　hand－written　characters
utilizing　stroke　ve¢tor　sequences　and　a　positional　vec・ヒor
＄equence　has　been　developed．　The　number　of　target　characters
is　about　2000，　and　fairly　good　recogni・ヒion　scores　ha▽e　been
attained・　Our　scheme　uses　七he　number　of　strokes　as　the　primary
parameter．　We　etnploy　three　types　of　recognition　strategy
depending　on　the　number　of　strokes．　The　General　Stroke　Vector
Sequence　method　devised　to　analyze　the　shape　can　represent　both
skeleton　and　local　characteristics　by　small　amount　of　information；
and　the　restricted　dynamic　programming　method　is　effective　to
determine　the　shape　of　a　stroke．　The　similarity　of　two　shapes
and　’ヒhe　comp：Lexity　of　a　stroke　have　been　introduced　to　reduce
the　dictionary　size　and　・ヒhe　processinq　time，　respecti▽ely．
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Summary

　　　　　An　on一“ne　recognition　rnethod　for　hand－written

characters　utiiizing　stroke　vector　sequences　and　a

positionai　vector　sequence　has　been　developed．　The　number　of

target　characters　is　about　2000　which　include　a二hnost　all　the

characters　一　aiphabet，　numerals，　KATAKANA，　H：RAGANA　and

KANJZ　（Chinese　characters）　一　usually　usedi　in　Japanr　and

iairiy　good　recognition　scores　oE　90　to　98　percent　have　been

ati　ained．

　　　　　Our　scheme　uses　the　number　of　strol　es　io．　r　the　primary

seiection．　Y，」e　employ　three　types　oE　recognition　strategy

depending　on　“Lhe　number　oi　strokes7　ana”　this　is　reasonabie

becau＄e　the　＄hapes　of　str◎kes　加　characters　with　smaユl

number　o£’　strokes　are　corftpiexr　whiie　those　in　characters

with　many　strokes　are　fairly　simpie．　The　Generai　Stroke

Vector　Sequence　（GSVS）　method　devised　to　anaiyze　the　shape

of　a　stroke　can　represent　both　skeieton　and　iocal

characteristics　by　＄mail　amgunt　gf　information；　and　the

restricted　dynamic　prograpnming　method　has　been　found

effective　　to　　de・ヒermine　　’ヒhe　　shape　　of　　a　stroke，　re蒲oving

individual　differences　which　come　Erom　the　hand－writing

process　and　reducing　the　size　o［“　the　shape　dictionary．　nihe

simiZarity　oE　two　shapesr　which　is　defined　as　the　distance

be“Lween　two　points　associated　wi・th　th’　emr　aiso　works　weii　to

reduce　the　size　of　the　cha：acter　dictz’onaryr　and　the

cogplexity　of　a　stroke，　which　is　defined　as　the　total

rotationai　angie　of　a　stroker　is　a　usefui　index　fo’　r　reducing

the　processing　time．



　ユ●　工ntroduction

　　　　　　Pr。Ce＄Sing。f」apaneSe　teXt　by　C。mp眈erS　iS　Str・ngユy

　required　in　t］ese　anays．　V’・1’e　are　a”aily　using　rrore　than　2000

characte：＄　in　more　than　Eogr　types，　such　as　KA［DAI〈t’i’NAr

H工RAGANA，　　　　KA溝JI　　　　（Chinese　　　characters），　　　alphanumeric

charactersr　etc．r　in　Japan．　［i？he　means　of　enteriing　」apanese

text　into　a　computer　is　extrernely　inconvenient　and　this　i’　act

prevents　popularization　and　development　oE　the　processing　oi

Japanese　text　D’y　computers．　The　rnain　fi｝etbod　tha’L’　has　been

used　so　iar　for　entering　」apanese　text　into　ca　computer　is　to

use　t　he　fuユl　keyb。ard・f　a　K認一mi・EZ，E　typ㈱riter．”Rainputt・・

which　utilizes　a　48－l　ey　“Lypewriter　and　ericodes　a　KANJI

character　by　two　l　ey　typincJs　is’expected　to　be　useEul｛IO］．

Howeverr　　a　　pro：£essionaユ　‘training　　will　　bξ…needed　for　the

operation　of　dievices　sucn’　as　Japanese　typewriter．　This　i＄

the　rctain　reason’@why　the　devetopment　ana”　一pracbi　cai　use　oi’

on－iine　recognition　of　ni　arid－written　charac“Lers　is　desired　in

Japan．

　　　　　Several　research　works　have　been　preserited　gi）　the

recognition　of　hand－written　characters；　hevjeverr　many　works

are　aiependent　on　the　type　of　characters［1－7］．　Recognition　or”

hand－written　characters　of　ttaillx　use　in　Japari　is　entireiy

different　frorn　that　o£　alphanumeric　characters　especialiy　in

the　following　two　poin・ヒs．　Fir＄・ヒ，　the　number　of　characters　is

more　than　30　times　as　many．　Secondr　the　variety　o‘F　stroke

shapes，　and　their　combination　are　so　many　that　the

construction　oE　a　unified　method　would　be　difticult　or

inefticient．　Our　method　selects　different　recog．nition

procedures　depe’獅р奄獅〟@on　the　nuraber　or”　stroke」．　in　a

character．　Each’ 窒?モ盾№獅奄狽奄盾氏@procedure　analyzes　the　shapes　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　1　一一



strokes　or　the　positionai　relations　among・strokes　or　both，

and　then，　if　necessaryr　the　detaiied　ieatures．　We　have

devised　a　general　method　to　anaJyze　and　to　determine　the

shape　of　a　stroke［8］．

　　　　　A　character　is　composed　of　several　strokes　o£　speciijc

shapes．　Generally　speakingr　the　shapes　oE　strokes　in

characters　　with　　a　smal］．　number　of　strokes　are　more　compコ．ex

and　hold　rnore　informati’on　than　the　ones　in　characters　of

many　strokes，　in　which　caSe　they　are　short　and　simpZe．　That

isr　the　former　characteristics　is　mainly　observed　in　the

shapes　　　of　　s’ヒr　ok：es　　syhi：Le　　『ヒhe　　later　　characteristics　　is

observed　in　the　positionai　reiations　among　strokes．　For

exampler　in　case　or”　seven－stroke　charactersr　about　eighty

percent　of　the　whole　strokes　are　ciassiEied　into　oniy　three

types　of　simpie　shapes；　and　this　trend　is　more　evident　in

characte．rs　which　have　more　styokes　（see　Figure　i．1）．

　　　　　There　are　two　important　requirements　as　to　the

extraction　of　characteristics　in　hand－written　characters；

the　first　is　how　to　suppress　the　individual　diiierences　oi

characrヒers，　　and　　the　second　is　how　to　preserve　the　detailed

Eeatures　of　strokes　since　’ 狽??凵@may　play　impor－i　ant　roles　in．

the　recognition　of　characters．　These　two　requirements
actualiy　contradict　each　otheir．　The　individual　differences

mainiy　appear　in　the　shapes　of　strokes，　while　the　positional

reiaVions　，　among　strokes　are　rather　sta．bie．　A　stroke　may　be

considered　as’@being　composed　oE　a　stable　skeieton　pattern

superposed　by　locai　variations．　Thuse　a　stepwise　method

which　first　’analyzes　the　skeieton　shape，’　and　then　the

detaiユ．s，　if　necessaryt’wilユ　be　required●

　　　　　Characters　can　be　classified．　into　three　maj6r　ciasses

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　2　一



by　the　number　of　strokes　in　a　character　as：　one－stroke

characters　which　are　recognized　soiely　by　the　shapet

two－to－ten－stroke　chaderacters　recognized　by　both　the

positional　reiation　and　the　shaper　and　more－than－ten－stroke

characters　soieiy　recognized　by　the　positionai　reZation．

　　　　　The　summary　of　our　recognition　method　with　emphasis　on

the　important　points　follows：

　　　　　A　character　is　entered　into　a　computer　by　a　sequence　of

X－Y　　coordinates　on　a　da’ヒa　tablet．　This　sequence　is　filtered

and　smoothed　r　and　then　converted　into　a　stroke　vector

sequence［3］．　Positional　relations　between　two　successive

strokes　are　caicuiated　and　represented　by　a　sequence　of

positional　vectors．

　　　　　［Vhe　shape　oE　a　stroke　is　encoded　by　sampling　eieven

vectors　from　the　stroke　vector　sequence，　and　the　type　of　the

shape　　is　determined　by　consul’ヒing　the　shape　dictionary　by　a

restricted　dynainic　programming　method．　We　cali　this　method

General　　S・ヒroke　　▽ector　　Sequence　（GS▽S》　method・　This　method

can　represent　the　shape　of　a　stroke　efficientiy　with　a　smail

amount　of　inEormation．

　　　　　Often　the　same　characters　may　be　written　in　different

pat’ヒerns●　　工n　order　to　identify　this　situation’　no　t　（｝nly　the

individual　shapes　of　strokes　but　aiso　the　co’ 高b奄獅≠狽奄盾氏@of

them　　ne　ed　　be　examined．　To　soユve　’ヒhi＄　prob］．em，　we　could　add

more　　entries　to　the　charac・ヒer　dictionary；　howevere　it　would

a・s。increase　pr。cessing　time．　Three　shapesrL」，rし」and％

in　Figure　1．2r　Eor　example，　are　as　considered　as　the　same．

This　sort　of　situation　has　motivated　us　to　introduce　the

concept　oE　simiiarity　between　two　given　shapes．

　　　　　We　have　aiso　introduced　the　complexitY　of　a　stroke，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一3一



which　is

confjning

searched．

　aZso　useEuZ　to　reduce　the　processing　time　by

the　range　of　entries　in　the　shape　dictionary　to　be

2●　Strategy　of　character　recognition

　　　　　Since　　the　　number　of　target　character＄　is　gre母ヒer　than

2000’　　it　　is　rather　di：Ef　ic　ul　t　or　inefficient　to　construct　a

singユe　rec。gniti・n　pr・cedure・We．ernpユ・y　fi▽e　types・f

「ecogn■tエon　pr。cedures　depending　on　the　nu曲er　of　strokes．

The　subsequent　sec七i・ns　explqin　the◎utユine・f　each　type。f

　　　　　つ
proceaure●

2・ユ　Recognition　Qf　one一・str　ok：1∋　characters

　　　　　Recognition　of　one－stroke　characters　is　noth’ing　but　the

determination　of　the　shape　oi　a　stroke．　［rhe　detai2ed

algorith］m　wilLユ　be　gi▽en　in　Sectio穐　3．

？．2　Recognition　oi　two－stroke　characters

　　　　　Recognition　oi　i　wo－stroke　characte：s　ernploys　bo’i’h

matchiing　ott　tVne　shape　sceiaicioris　en＞c3　t’he　poE．3‘ieioirke－il

「eユatiOnS・　　A1、aユyご13　　0f　　ヒぬe　　8を1ape　　r｛琴latio蕊s　　a1｝d　　of　ヒぬe

positional　reiations‘　y・t7i」．i　be　Cliscus．sea”　in　Ssca．ction　4・　and　5r

reSpeCtiVeユy・エn　tbe　reC・gniti・n・i　tW・一St・」”　oke　CharacterS’

the　shape　arialysis　iJ，　more　impor’‘L－ant　than　the　anaiysis　oi

the　positional　reiationsl　thus．　r　the　primary　seiection　is

eEfected　by　shape　comparison．　A　threshold’　value　for　the

decision　of　i　he　stroke　similarity　is　given　for　each　sicroke

in　the　character　di．ctionary．

一一一@4　一一一



2．3　Recognition　o£　three－to－siX－stroke　characters

　　　　　　Recognition　of　three一一to－six－stroke　characters　aiso

empioys　both　matching　oi　the　shape　relations　and　the

positionai　reiations．　Howeverr　selection　by　the　positional

reユations　　　is　　first　　performed，　　then　　shape　　matching　　is

executed．　The　dictiopary　entries　inciude　both　shapes　and

positional　vectors．　The　threshold　values　for　the　shape
　　　　　　　　　　’

reiation　matching　and　the　positjonal　relation　matching　are

fixeす．

2．4　Recognition　of　seven－to－ten－stroke　characters

　　　　　The　positional　reiations　are　iirst　checked．　IE　the

fixed　threshoid　vaiue　for　positional　distance，　which　is

expiained　in　Section　5r　is　employed，　the　correct

determination　is　rather　diEEicuit．　［1！husr　the　primary

selec・ヒion　　is　　performed　　by　　adjusting　　・ヒhe　threshold　vaiue

dynamically．　．　If　the　value　of　the　positional　distance　is

smaiier　than　the　given　threshoid　valuer　the　recognition　step

is　corapieted．　Otherwiser　the　shape　analysis　expiained　in

Section　　3　and　ma・ヒching　exp＝Lained　in　Sec・ヒion　4　is　performed。

The　　vaiue　　of　　shape　　dis’ヒance　is　often　large’　alt；hough　t；he．

individual　　devia’ヒion　of　the　shape　similarity　is　smaユユ．　This

z”≠モ煤@shows　the　useEulness　oE　the　concept　of　”similarity”．

The　number　of　chaギacters　are　also　ユarget　ranging　from　l30　明ヒo

190．

2．5　Recognition　of　more－than－ten－stroke　characters

　　　　　Recognition　algorithm　is　rather　simple　and　the　number

or”　characters　with　more　than　ten　strokes　is　smaii．　Shape

analysis　may　produce　many　cases　’ヒhat　the　inpu’ヒ　pattern　is　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　5　一一



be　rejected　due　to　the　presence　of　to6　rnany　parameters．　”ihe

shape　of　strokes　is　rather　simple　and　holdis　small

information．　Thus，　only　the　positional　relations　are

matched．　　A　　fixed　　vaユ．ue　　of　　threshold　　for　七he　positional

distance　wili　do．

3．　Shape　anaiysis　oE　a　stroke

　　　　　We　have　devised　an　eLffective　and　powerful　method　to

classify　the　shape　of　a　stroke　which　is　one　oE　the　most

important　Eeatures　of　this　paper．　The　shape　o．＝．・一　a　stroke　is

encoded　by　selecting　eleven　vectors　from　a　stroke　vector

sequence　which　is　a　＄equence　o’£　．piecewise　vectors　aiong　the

s・ヒroke。　　rrhe　．shape　　distance　　is　　defined　　and　evaluated　to

decide　the　shape　of　a　stroke．　Zn　aa”ditionr　we　have

introduced　the　compiexity　oi　a　stroke　to　aid　efficient　shape

analysis．　　The　：Eolユowing　sec’ヒions　explain　＄hape　encoding　and

anaiysis．

3．i　On－line　input　of　e　stroke

　　　　　A　stroke　is　rGpresented　by　a　seguence　oE　X－Y

coordinates　on　the　writing　surface　ot一　a　data　tablet．

　　　　　It　is　necessary　to　retnove　chattering　effects　oE　ghe

up－down　sen＄ing　contact　in　the　pen　and　to　pick　up　data　which

is　independent　oE　the　pen　’ 唐垂??пD　The　chattering　of　the　pen

aEfects　greatly　the　detecti．on　oE　the　start　and　end　points　oE

eacl　stroke．　We　employ　a　scheme，　shown　in　Figure．3．lr　which

simuiates　the　state　transitions　of　the　virtual　pen　with

”hysteresis　loops”，　by　introducing　surplus　transient　states

to　represen“L　ambiguous　movement　ofi　the　pen　at　the　start　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－6一



end　orn　eacn’　stroke．　we　empioy　a　spatiai　fnter　shown　in

Figure　3．2　to　make　data　sampling　independent　oi　tin’e　pen

speed　　a5　　weユl　　as　　“L　o　　rej　ect　　noisy　　data．　　A　stroke　ゴust

obtained　is　n◎t　necessariユy　smooth　enough　for　the　later

processing7　thus，　a　simpie　siitoothing　is　perforTaed．

3．2　Strel　e　vector　sequence

　　　　　Zn　order　to　encode　a　stroker　the　se．quence　oE　X－Y

coordinates　P，　P　r　P，　．．．　r　P　is　transformed　iirst　to　a
　　　　　　　　　　　　　　e　　　l　　2　n

stroke　vector　sequence　V　r　V　，．．．　r　V　r　where　V　is　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　i＋1　n－i　！K

short　vector　starting　at　point　P　and　enaiing　at　P　．　W・e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k“mi　k＋i

脚ech・sen　the▽alue　i＝2・エf　the　value・f　i　is　to。　srnaユ1’

the　effect　ofi　s’高盾盾狽?奄獅〟@is　not　enough；　on　the　other　hand，　if

it　　is　　too　　big，　　there　　is　　danger　・ヒ。　lo◎k　o▽er　＄ome　：Local

characteristics　such　as　a　corner　or　a　small　ioop．　Zn　our

experiments，　the　number　of　pointsr　nr　in　a　stroke　ranged　50

to　2eOr　and　empiricallyr　ijve　to　ten　percent　o“　stroke

length　wiユl　be　enough　to　detect　all　important

characteristics　oE　the　shape　of　a　stro｝　e．　A　vector　is　coded

in　one　of　twenty－four　directions　as　sbown　in　Figure　3．3r　but

the　value　oE　the　direction　may　be　any　integer　depending　on

the　rotational　angle．

　　　　　mi　he　ruユe　tg　transf。rm　a　c。・rdinate　sequence七〇astg。ke

vector　sequence　is　as　follows：

　　1・　The　　▽aユue　　of　　the　　direction　　of　　rヒhe　first　▽ec’ヒor　is

　　　　　selected　in　the　range　between　一ll　to　12．

　　2．　Other　values　are　determineai　so　as　to　ntnimize　the

　　　　　difference　　6f　the　directiona二L　vaユueS　of　two　successive

　　　　　vectors．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一7　一一



The　stroke　vector　sequence　cioseiy　represents　the　shape　of

the　　o：iginaユ　　stroke，　　and　includes　such　informa・ヒion　as　the

direction　and　angie　of　rotation，　and　the　curvature　and

length　of　a　stroke．．

　　　　　For　example，　Figure　3．4　shows　the　stroke　vector

sequence・f　str。ke「 驕vin　a　graphic　f。rm．　The　h。riz。nta、

axts　represents　the　vector　number　and　corresponds　to　the

stroke　iength．　・The　verticai　axis　represents　the　rotational

angle　of　vectors．　A　jump　in　directional　valud　at　A’　or　B’

implies　that　there　exists　a　corner　or　a　cusp　on　the’ モ浮窒魔?@at

point　A　or　B．　Furtherr　a　small　ioop　is　found　at　the　end　oE

the　stroke　from　the　L‘act　that　the　directional　difference

between　point　B”　and　C’　exceeds　24　and　that　the　tangent　to

the　curve　increases　as　it　comes　ciose　to　the　end　oE　the

curve．

3．3　Encoding　of　the　shape

　　　　　“i”‘he　ciassification　of　the　strol　e　shapb　is　accorftplished

by　matching　the　stroke　code　against　thd　shape　dictionary．

The　length　of　the　str．eke　vector　se（iuence　obta’”ined　by　the

rute　in．　Section　3．2　differs　from　stroke　to　stroke．　’i”husr　i“L

ユS　neCeSSary　tO　nOrmaliZe　theユength　Of　the　StrOke▽eCtOr

sequence　in　order　to　compare　shapeS．　Expdrimentaliyi　two　or

m・re　maゴgr　characteristic＄d・n・t　rPPear　within　the　raゆ・f

one　tenth　in　stroke．　iength，　and　no　important　characteristics

is　entirely　inciuded　within　that　range．　Thus，　the　vector

seqUence　is　divided　into　ten　sections　at　neariy　equal

spacing　and　is　encoded　by　selecting　eleven　representative

vect。r▽aユuer・・f　there　exists　an‘ ??狽窒?高?@va加e　ina

secti・n’tbis　va・ue　is　seユected　as　a　samp・e　va加e。E　this
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section　in　order　to　include　the　informat，ion　about　a　corner

or　a　cusp．　We　cali　such　a　＄ampled　vector　sequence　a　general

stroke　vector　seguence　（GSVS）．　5？he　GSVS　fo，r　r：；i」　of　Figure

3．4　is　represented　as：

　　　　　G（る》話1，1，8，8r　2．　，ユ，一lr－5，一9，・一15，一28．

3．4　Distance　of　two　shapes

　　　　　Let　G．（x）　represe．nt　angular　direction　oE　stroke　G　at
　　　　　　　　　　　ユ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

arc　length　xr　and　t：he　ユeng’ヒh　of　a　stroke　be　normalized　to　L．

The　distance　（S｝…SA》　of　two　shapes　of　s’ヒrokes　G　and　G　is
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　2

most　simpiy　defined　as：
　　　　　sk’sA　＝　．S，k　Gi（x）　一　G2（x）　1　dx．　（3．2）

However，　there　are　ni　any　cases　that　ts’”quatiQn　（3．2）　is　too

rough　i　o　evaluate　the　shape　distance　because　of　the

individuai　differences　in　shape．　ln　this　case　Equation’ i3．3）

raay　be　usedr　where　the　idea　or”　dynamic　programrning［4］　is

used：

SHSA＝

C1）iit3　gtlGl（t）一Giv（t）））dt，　．’（3．3＞

where　v（t）　is　an　increasing　function　oE　t　which　adjusts

shapd　G　along　the　axis　oE　arc　length　so　that　best　matchz’ng
　　　　　　　　2

is　obtained．　’i”he　meaning　oi　Equation　（3．3）　is　expiained　that

shape　G　is　maeched　shape　G　that　is　drawn　on　a　rubber　which
　　　　　　　ユ　　　　　　　　　、　　　　2

is　eiastic　in　the　direction　of　tihe　arc　length　axis．　The

evcnLluation　of　Equation　（3．3）　has　two　undesirabie　features：

　　1．　Computing　time　is　big．

2r　A　cユose　matching　may　be　unintentionally　obtai．ned　e▽en

　　　　　ii　G　is　only　partialiy　matched　with　G　．
　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
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These　deEects　can　be　avoided　by　imposing　appropriate

reStriCtiOns　　On　　v（t）・　　工t　　iS　　nOt　　neCeSSary　tO　get　CIOSe

matching　but　to　detertRine　the　shape　distance　，that　is　enough

to　classify　pa’ヒterns．　Comparing　two　points　which　are　ユocated

in　ext「emely　distant Dユ。cations　llayユeads　t。「athe「w「。ng

conc二Lusions●

　　　　　Hand－written　strokes　usually　have　some　fユuctuations

both　　in　direct：ion　and　ユength●　But　if　’ヒhese　fユuctua’ヒions　are

always　taken　into　accountr　－diEferent　patterns　might　be

recognizea”　as　the　same．　Since　Equation　（3．2）　may　give　big

errors　when　the　positions　oE　corresponding　corners　or　cusps

oi　two　strokes　do　not　come　closer　it　wili　be　reasonable　to

ma’ヒch　　two　　patterns　　by　　matching　　corresponding　corners　or

cusps．　This　implies　that　the　function　v（t）　in　Equation　（3．3）・

should　be　selected　so　that　corresponding　corners　come　cユose．

In　　the　ac・ヒual　irapiementationr　directionaユ　differences　of　±1

（150）　are　ignoredr　and　positional　diEEerences　of　at　most　＋20

percenrヒ　length　are　permitted●

3．4．1　Evaluation　o£　shape　distance　1

　　　　　’rhe　evaluation　of　Equation　（3．2）　is　very　sirnple　as　is

shown　shorUy，　and　in　many　cases　this　eguation　is　suEEicient

to　dietermine　the　shape　of　a　stroke．　Let　an　input　stroke　A

and　a　dictionary　en’ヒry　D　be　encoded　as：

　　　　　GSVS（A）　＝　a　a　．．．a　，

　　　　　　　　　　　　　　　　0　ユ　　　ユO

　　　　　GSVS（D）　＝　d　d　．　e．d　e　（3e4）
　　　　　　　　　　　　　　　　O　i　、　ユO

Shape　distance　oE　Equation　（3．2）　（SHSAI＞　is　calculated　as

follows：
　　　　　　　　　　　　to

　　　　　SHSAユ＝Σm蓼ai・di＋cい　・（3・5）

　　　　　　　　　　　ノN＝LO
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　　　　　where　c　represents　ignorabie　direceionai　diiierG，nce　ase：

　　　　　c＝一1rO，ユ．

3．4．2　Evalua’ヒion　of　shape　distance　2

　　　　　When　fiuctuations　oL＝　s］iar”e　are　large　enough，　it　is

necessary　一l　o　evalua‘Le　the　shape　distance　by　：’quation　（3．3）

（SH＄A2）　where　ti　e　seiection　oi　t－uncti’on　v（t）　is　essentia：，．

’We　have　devised　an　aigorithm　which　gets　the　Z’oca，1　optin．：ura

matching　by　adjusting　tine　indices　ox一　vector　coraponeni　s．　This

adjUStment　iS　Caユ．ied　pOSitiOnal　COrreCtiOn　below　andi

corresponds　to　iunction　v（t）　iri　Equation　（3．3）．　［r，　he　deta“ilect

a＝Lgorithm　is　expユained　bel　ow　　（see　Figure　3●5）：

Step　i：　Possibility　check

　　　　　Check　to　see　iL‘　UfiJo　s’na’pes　have　any　possib’itity　’Lo

agree．　IE　there　exist　raore　than　1〈　i．nclices　1・一7hicn　satistty－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

E（蔓uation　　（3●6），　　go　　七Q　　S’ヒe≦）　2　　and　　calculaセe　　the　s圭ユape

distance7　othersntser　two　shapes　do　not　a’gree．　（T’ne　1〈　’s　axe
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

constants　in　this　section．）

　　　　　）ai一“dil〈Kie　（i＝or　lr　e．．，io）　（3．6）

Step　2：　Znitialization　to　evaluate　the　sharp’e　dist・　e’ance

　　　　　Set　initiai　values；

　　　　　　i　＝　O　（positional　index）r一

　　　　　　ゴ　＝　0　　　（posi’ヒional　correc’tion》，

and　go　to　Step　3．

Step　3　Caiculation　of　the　directional　difference

　　　　　Calcuiate　the　directional　difEerence　between　i　he
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corresponding　positions．　lf　this　difference　is　acceptable，

that　isr　if　Equation　（3．7）　is　satisfied，　go　to　Step　4　and

get　the　optimurn　matching；　otherwise，　go　to　Step　6　to　search

for　a　better　matching．

　　　　　SA　＝　mci’n　l　ai＋j　一　di　＋cl　＝〈　K3．　（3．7＞

　　　　　The　meaning　of　c　is　same　as　in　Section　3．4．1．

Step　4：　　Get　the　op’ヒimum　matching

　　　　　Zf　the　positional　correction　haS　not　been　applied　（j　＝

O），　set　c　＝　SAr　and　go　to．Step　5．　Otherwiser　check　to　see
　　　　　　　　　　　i

ii　a　better　rnatching　is　obtained　by　restoring　the　positional

correction・　　　That　　　is，　　　if　　t：he　　foユユowing　　condition　　is

satisfi　ed：

　　　　　lai＋」＋k－diトK4≦lai＋ゴーdiレ・　（3・8）

where　k　＝　一sign（j）r　set

　　　　　c　＝minla　一d　＋clr　（3．9）
　　　　　　i　　　　こ　　　　　 i＋j＋k　　　　i

else　set

　　　　　c　＝　SA，
　　　　　　i

and　go　to　Step　5　to　check　terntnation　or　iteration．

Step　5：　Check　for　termination

　　　　　工f　　i　　＝　10，　go　to　Step　7　for　termination7　eユse　advance

to　the　next　positionr　i　＝　i　＋　i，　and　repeat　Step　3．

Step　6：　Positional　correction

　　　　　Check　for　a　better　matching　condition　by　Equation　（3．8）

and　　check　　for　　a　big　direc’ヒionaユ　change　by　Equation　（3．ユ0）

（any　one　of　them　is　sufiicient）：’
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　　　　　　1　di　一　di＋“　k　Ksr　or

　　　　　　ldi“i　”　dilk　Ksr　ot

　　　　　　iai＋デai＋ゴ＋ユ1≧Ks’・r

　　　　　　iai＋」＋、一ai＋ゴ≧Ks・　（3…》

工f　　borヒh　checks　faiユ，　no　positionaユ　correction　is　taken；　set

c　　　＝　　SA　　and　go　to　Step　5．　工f　both　checks　are　passed，　f　ind
　i

the　value　of　the　positionai　correction，　st　which　satisfi‘es

the　Eoilowing：

　　　　　　lai＋s　一　di15　K3r　（3．ll）

　　　　　where　s　＝　O，　1，　一1，　2r　一2　is　tested　in　this　order．

111henr　set　j　＝　s　and

　　　　　Ci　＝　mltn　i　ai＋ジdi＋c’　（3・ユ2）

　　　　　where　if　i　＋　」　〈　Or　then　i　＋　j　＝　O；

　　　　　and　i：f　i　＋　ゴ　＞　IO，　then　i　＋　」　＝　10．

Go　to　Step　5．　IE　no　such　value　oi’　the　positional　correction

is　foundr　set　c　＝　SAr　and　go　to　Step　5．
　　　　　　　　　　　　　　　i

Step　7：　Termination

　　　　　Caiculate　the　shape　distance　as　io．　Uows：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　to

　　　　　SHSA2（A，D）　＝Z　c，．　（3．13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ズ＝b　ユ

If　Equation　（3．14）　is　satistie〈］r　the　shapes　oE　two　strokes

are　determined　to　be　the　same．

　　　　　SHSA2（A，D）　≦　K　．　　　　　　　　　　（3．ユ4》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6

The　following　threshold　values　have　been　errtpZoyed　in　our

experエments3
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　　　　　K＝3　（450）r
　　　　　　ユ

　　　　　K　＝3　（30　percent　of　the　stroke　iength）r
　　　　　　2

　　　　　K＝7　aO50），
　　　　　　3

　　　　　K　＝　3　（Eor　better　matching），
　　　　　　4

　　　　　K　＝　6　（curvature：　900），
　　　　　　5

　　　　　K　＝　20　（300　per　one　point）e
　　　　　　6

Figure　3．6　gives　a　fiow　chart　for　this　method．　’i”his　method

is　caiZed　GSVS　method．　Figure　3．7　shows　how　the　individuai

differences　in　shapes　are　suppressed，　where　patterns．　with　X

mark　do　not　satisfy　the　criterion　（3．14）．　These　results

indicate　that　the　method　is　quite　satisfactorY　for　the

purpose　oz”　classifying　strokes．．

3．5　Complexity　of　a　stroke

　　　　　Zt　wiU　be　wastez”ui　iB　computing　time　to　compare　the

input　pattern　wtth・ali　t．he　entries　in　the　shape　dictiQnary

by　the　GSVS　rftethod．　We　define　compiexity　oE　a　stroke　as　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

tOtal　rOtatiOnaユ．　angle：
　　　　　　　　　　　　　9

　　　　　C・踵P嵩Σ二lai＋、　rai　1・　（3・・5）

　　　　　　　　　　　ん＝o

工t　　turns　　out，　　as　　our　　experiments　　indicate，・　七hat　　this

guantity　is　useEul　in　reducin．g　drasticaUy　the　number　of

comparisons，　say　’ヒ。　onユy　3　to　60　whi：Le　there　are　：L7　7　entries

in　the　shape　dictionary．

3．6　Determination　of　shape

　　　　　A　shape　dictionary　is　prepared　to　ciassify　the　shape　of

a　　stroke．　　This　　dictionary　　is　　an　　array　of　the　fo1ユowing
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items：

　　　　　Stroke　ide．ntifier　（i）r

　　　　　Gsvs　（G　），

　　　　　　　　　　　　i

　　　　　Threshold　vaiue　of　the　shape　distance　（SHTH　），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　Compiexity　（COMP　），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　Thresh・・d　va手ue・f－the　c・mpユexity（一i）’and「

　　　　　Identifier　　of　　the　　subroutine　　analyzing　　the　　loca二L

　　　　　features　（SBNO　）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

The　shape　of　a　stroke　is　determined　as　the　shape　of　an　entry

in　the　shape　dictionary　Eor　which　values　or”　the　shape

a’istance　（3．5）　or　（3．i3），　and　the　difference　oE　the

complexity　（3．16）　are　minimized．

　　　　　crdsAi　＝　1　corapi　一　co“・！pl　，　（3．16）

As　is　’ Ealready　stated，　only　a　limited　number　oE　entries　are

selec・ヒed　’depending　　on　the　number　of　strokes　in　a　character

and　the　cornplexity　of　the　stroke．　If　we　use　a　personal．shape

dictionary　which　is　prepared　for　a　specific　person，　it　is

enough　to　use　SHSAI　rather　than　SHSA2　to　determine　the

shape．　Zf　we　use　a　cornmon　shape　dictionary　rather　than　a

personal　shape　dictionaryr　the　calcuiation　oi　SHSA2　is　often

required．　Currently，　the　number　oi　entries　in　the　coMmon

shape　dictionary　is　taken　to　be　177　in　our　experiments．

4．　AnalySis　oE　the　shape　reiation

一　15　一一．



4・ユ　Simiユarity　of　a　shape

　　　　　　Strokes　which　the　GSVS　method　regards　as　different

patterns　may　cQme　Erom　the　same　part　of　a　given　character，
such　as　ttt．　J．　and　rc（L．“　in　the　tirst　stroKe　of　r4」　andr．〈．　cA，

respectively．　Zn　order　to　reduce　the　size　of　the’ @dictionary，

it　is　oi　course　desirabie　to　regard　such　patterns　as　the

same　even　if　the　shape　distance　between　these　patterns　is

iarge．　To　solve　this　problem，　we　define　similarity　of　two
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

shapes．　Firstr　a　representative　point　in　X－Y　piane　is

assigned　　　heurist；ica：Lユy　　　to　　　each　　stroke　　in　　the　　shape

dictionary　so　that　the　pqi’nts　which　correspOnd　to　sintlar

strokes　come　ciose．　The　similarity　or’　twg　shapes　is　defined

as　the　distance　between　two　point’刀C　measured　by　the

folユowing　equation：

　　　　　Sエー一（A’B）＝1xa　一x，1＋ya　一yblr（4・・）

where　X－Y・coordina’ヒes　of　two　representati▽e　points　A　and　B

are　（x　，　y　）　and　（x　r　y　）．　Figure　4．1　shows　severai　shapes

　　　　　　　a　　a　b　b

and　their　representative　points．　lt　turns　out，　as　our

experiments　indicate，　that　・this　quantity　is　useful　in

r．educing　the　nurftber　oi　entries　of　the　character　dictionary

to　one　half　to　one　forth．

4．2　Matching　of　the　shape　relation

　　　　　rvlatching　of　the　shapes　of　strokes　in　a　given　character

with　the　characters　in　the　character　dictionary　is　performed

by　checking　the　simiiarity　of　corresponding　strokes．　IE

Equation　（4．2）　is　satisfied　for　strokes　designated　in　’ ≠

entry　of　the　character　dictionaryr　the　totai　shape　distance

is　calcuiated　by　Equation　（4．3）r　and　the　entry　that　has　the
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minimum　vaiue　of．TSD　is　selected．

　　　　　SIfylZLARZTY（S　，　D　）　：S　THSivtl　，　（4．2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　k　ik　一’　i

　　　　　TSD（i）　＝］i．iZ　SZti」IILARrTY（Skr　Dik）r　（4．3）

　　　　　　　　　　　　　　K＝S

where’　the　suffix　k　denotes　the　k－th　stroke　and　i　the　i－th

entry　of　the　shape　dictionary．　IL一”’　checking　o£　iocai

characteristics　is　indicated　in　the　entry　of　the　character

dictionary，　the　specitrted　routine　is　executed．　The　detaiis

are　presented　in　Section　6．

5．　Analysis　of　the　positional　relation

　　　　　ln　　order　　to　　recognize　mulセi－strcke　characters，　it　is

necessary　　　to　　anaユ．yze　　the　　positional　　re：Lations　　between

succesive　　strokes．　　These　　relations　　become　　more　and　more

important　when　the　num・ber　of　str　ok　eS　in　a』character

■ncreases●

　　　　　The　　positional　　relation　　o：E　’ヒwo　stro｝くes　is　de：Eined　by

the　　direcセion　　of　a　vector　composed　of　the　center　points　of

each　str・ke．　F・r　eXampler　the　p・siti・nal　vect・r’ 唐?曹浮?獅モ?Ef

seven－str。ke　character　5京」sh。wn　in　Figure　5・・is　gi▽en　as

foユユOWS　3

　　　　　　　　占
　　　　　PV（，R、》　＝　19，　］．6，　2，　16，　18，　12，　0。

If　POS工TIONAL＿D工STANCE　（5．ユ）　（see　below）　is　smaller　than　the

given　　　threshold　　　▽alue　　in　　an　　entry　　of　　the　　character

dictionaryr　　it　　is　determined　that　the　positional　re：Lat：ions

ma・ヒch．　The　positionaユ　distance　is　def　in　ed　as　foliows：

　　　　　Le’ヒ　　　the　　positional　　vector　　sequence　　of　　the　　in　put

character　　and　a　dictionary　entry　と）e　▽A　　and　VD　　（i　＝　1，　．．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：L　　　　　　　ユ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し，　　KAKU　　一　　ユ》，　　respecti▽eiy，　　and　　KAKU　　be　　the　number　of
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strokes・　　　　　　　　瞳u－l
　　　　　P・S・T±・NAL．一P・STANCE　＝Σ　PSA．，　（5．ユ》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ＝1　　　エ

　　　　　where

　　　　　PSA　　＝　　　1　r　　　if　▽D　　＝　・一ユ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　：L　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

　　　　　　　　　　　　　　（This　　means　　that　　PSA　　is　ignored　because　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　Reason　ユ　beユow．》7

　　　　　　　　　　　　　　ps．・if　O≦⑳≦233
　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　min　（PS　r　ユ）．　　if　VD　　＞　ユ00
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　i＝

　　　　　　　　　　　　　　（This　means　that　PS　　dan　be　ignored　because　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　Reason　l　below．）；

　　　　　PSi　＝　mln　（1　VAi　一　VDi　i　m・d・2－C》「’

　　　　　where　c　represents　ignorable　directional　difference，

　　　　　C　器　0，　1；　and　　　　　r　＞　2．

The　positional「elati。n　is　n。t　always　unique　becqqse・f　the

fOllOWing　tWO　reaSOnS：

　　ユ・　工f　the　distance　of　two　middle　points　is　small　or　if　two

strokes　　cross　　each　　otherr　a　ユarge　error　wiユユ　occur　in　the

direction　of　the　ve　ct；or．

’2．The　p・siti・naユreユati。ns　depend。n　the　writing。rder。f

strokes●

We　have　prepared　as　many　entries　in　the　character　dictionary

as@the　numwe「。f　d’ffe「ent。「de「s。f　w「’t’ng・

6．　Other　charact；eristic　parameters

　　　　　The　　GSVS　　method　　mainly　　takes　into　account　of　gユobaユ
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　shape　and　does　not　pay　much　attention　to　iocai　shape　such　as

a　sweep－up　or　a　corner7　t‘husr　the　method’奄刀@unable　i　o

distingu’奄唐?@many　similar　shapesr　although　it　is　satisfiactory

f・r’
狽??@cユassificati。n．・f　str・kes．　mi・he　f・・ユ。wing　cases　are

examples　　in　　which　patterns　cannot　be　dis・ヒinguished　by　this』

method：

　　1．　The　case　where　the　existence　ei　a　corner　poiint　need　be

　　　　　recognizedr

　　2．　’L”he　case　where　’L”he　int’一〇rmation　about　le．ng．t：R　i’s　i）ee‘dg｛’lr

　　　　　and

　　3．　tl］he　case　where　another　auxiliary　inEoucmd’　tion　is　needea”．

Zn　the　fgilowing　sections　are　presented　some　useful　remarkes

on　the　necessity　of　additional　characteris．tic　parag｝eters．

6．1　Existence　of　a　cusn．

　　　　　Sometimes　　the　　detecti6n　　of　a　cusp　is　needed．　工n　this

case　a　cusp　wiii　be　detected　as　EOiiows：

　　　　　Let　a　stroke　vector　sequdnce　be　v　（i　＝　1，　2，　．　e　e　r　n）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

［i？he　point　i　which　sattsfie’刀@the　foliowing　eciua”tion　iDpt

considered　as　a　cusp．

　　　　　C”）Vi－3－Vi＋31＞Ke　（K：Cons．tant’）　（6．1）

工f　　such　　points　　are　　detected　succesivelyr　the　poin七　which

exhibits　the　maximum　vaiue　ott　C　is　selected　as　a　cusp．

6．2　Length　of　strokes

　　　　　”ihe　difference　betweenr．i．A　and　r　t」　is　the　difference　oL‘

the　iengths　of　the　second　and　thira”　stroke．　As　strokes　are

sampled　neariy　at　the　equaユspacing　at　the．　input　stage’the

number　oE　data　points　gives　the　stxoke　leingth．
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number　of　data　points　gives　the　stroke　length．

6，3　Coordinates　of　start　and　e’nd　points　oE　strokes

　　　　　エn’・r6er　t・discriminate防」andに刀」，・r三」and「エ＝，

the　positional　relation　of　the　start　points　of　the　first　and

second　strokes　is　essenti．ai．

6．4　Exampies　of　discrimination　oE　similar　characters

　　　　　There　are　23　groups　of　similar　characters　in

seven－streke　characters　as　shown　in　Figure　6．1．　Several

discriminating　aZgotithms　are　given　below：

ユ．Discriminati・n・f辱友」and「腋」

　　　　　Compare　the　X－coordina’ヒe　of　the　fif’ヒh　end　point　and　the

　　　　　sevenLh　start　point．

2・Discriminati・n・f駄and味寸」

　　　　　Check　the　directions　oE　the　seventh　stroke，　and　then

　　　　　compare　the　Zength　of　the　fifth　stroke　and　the　seventh

　　　　　stroke．

3・Discri瀟inati・n・ ｷ’》凡and宏」
　　　　　Compare　the　Y－cpordinates　oE　the　firstr　second　and

　　　　　forth　start　points．

4・Discriminati・n・f「ｩ」ahd喚」

　　　　　Zf　the　seventh　complexity　is　less　than　seven，　thenrR“）i

　　　　　・therwise冤コ・

7．　Experimentai　resuits

　　　　　Tabie　7．Z　summerizes　the　recognition　’scores　in　our

experiments．　The　recognition　scores　of　90　to　93’percent

（true　character　oniy）　or　94　to　98　percent　（indication　of
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correct　set　of　characters　inCluding　the　true　character）r

depending　on　the　level　of　processingr　have　been　obtained．

Theユevelρf　processing　measures　the　reユiabiユity・f　the

resul’ヒs，　and　the　leve：L　is　in　turn　determined　by　the　value　of

the　shape　distance　and　the　positional　distance，　or　by

whether　additional　recognition　steps　are　executed．　The

policy　Eor　recognition　is　to　reduce　the　wrong　resuits　even

at　セhe　expense　oξ　high　rξ∋ゴection　rate・　Many　characters　which

were　・recognized　as　different　ones　were　those　which　are

rather　difficult　to　be　read　by　average　man．　TabZe　7．2

presents　some　recogni‘ヒion　errors　and　their　causes．

　　　　　Typical　errors　which　occurred　in　the　process　of

computing　the　number　of　strokes　are　shown　in　Table　7．1．　The

cause　　of　errors　is’considered　mainly　due．’ヒ。　the　unstability

oi　the　up－down　sensing　cohtact　of　the　stylus　pen．　They　are

therefore　excluded　Erom　the　statistics．　Another　problem　is

that　as　the　number　of　strokes　increases，　people　tend　to　make

・mistakes　in　the　way　of　writing　bot，h　jn　the　number　of　strokes

and　the　order　of　writing；　this　problem　is　resoived　by

appending　additional　entries　to　the　character　dictionary．

　　　　　The・　processing　time．　of　eur　experiment　is　about　one

second・　per　characterr　and　the　storage　requirement　is　as

follows：

　　　　　Recognition　procedure　69　kBr

　　　　　Character　and　shape　dictionary　80　kB．

8．　ConcluSion’

　　　　　An　on一一iine　recognition　method

characters　utiiizing　stroke　vector
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positional　vector　sequence　is　presented．　The　number　ofi

target　characters　is　about　2000　which　inciude　aZmost　aii　the

characters　　－　　aユphabe’ヒ，　　numeralse　KATAK　ANAr　　H工RAGA蕊A　and

KANJZ　一　Usually　used　in　Japan．　Good　recognition　scores　of　90

to　98　percent，　depending　on　the．levei　of　processing，　hav，e

been　　attained．　In　order　’ヒ。　improve　the　recognit：ion　ratev　it

wouユd　　be　　necessary　　’ヒ。　　include　con’ヒext　ana：Lysisl　we　havet

howeverr　separated　this　．　problem　as　a　diife：ent　problem．

Since　our　scheme　uses　the　nurnber　of　strokes　as　the　parame’ヒer

for　　the　　primary　seユection，　rヒhe　recognition　is　sensiti▽e　to

’ヒhe　　detection　　of　strokes●　As　for　the　charact；er　dicセionary，

it　is　still　necessary　to　improve　entries　fior　the　characters

that　tend　to　produce　many　errors　and　to　make　Eurther

adjustment　to　the　vaiues　of　threshoid．

　　　　　We　have　classified　characters　into　three　major　types

and　have　ernployed　five　types　oz”　recognition　procedures

depending　of　the　n’浮高b?秩@of　strokes；　and　this　is　reasonabie

because　the　shapes　of　strokes　in　characters　with　smail

nurnber　of　strokes　are　cornplexr　whiie　those　in　characters

with　rnany　strokes　are　iairly　simple．

　　　　　The　GSVS　methodr　which　is　devised　to　analyze　the　shape

of　a　stroke，　can　r，epresent　both　skeleton　and　locai

characteristics　　using　only　smaユ．l　amount　of　information．　The

restricted　dynamic　programming　method　is　effective　to

de’ヒermine　the　shape　of　s●ヒrokes　bec：ause　the　method　suppresse＄

the　individuai　differences　which　come　itom　the　hana”・一writing

process　and　because　it　reduces　the　sizes　of　the　dictionary

as　　well．　凹oreover，　　t　he　similarit；y　of　『ヒwo　shapes，　which　is

defined　as　the　distance　between　two・points　associated　with

them，　works　we’11　to　reduce　’ヒhe　dictionary　size．　In　addition，
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the　complexity　of　a　stroker　which　is’ @def・ined　as　the　total

rotationaユ　angle’of　a　stroker　is　a　usefuユ　index　for　reducing

the　processing　time．

　　　　　We　automaticaiiy　generated　the　entries　Eor　positional

relatibns　in　the　character　dictionary．　The　whole　of　the

generation　algorithm　is　skipped　in　this　paper．

　　　　　This　research　was　done　during　the　academic　years　oi

1972　to　1977　when　the　Eirst　au’狽?盾秩@was　a　faculty　mevaber　at

the　department　of　Informa’ヒion　Science　of　Kyoto　Universityi

　　　　　MLhe　authors　wish　to　acknowledge　the　peopie　in　that

department　who　assisted　with　the　experiments．・Finaliy，　this

paper　has　been　greatly　iippiroved　by　the　insightful　comments

of　　Professor　Yasuhiko　工kebe　of　Uni▽ersi‘ヒy　of　Tsukuba　and　of

the　anonymous　referees．　The　authors　aiso　wish　to　thank

Professor　lkebe　and　the　referees．
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Appendix：　Automatic　generation　of．the　character　dictionary

　　　　　The　character　dictionary　for　recognit’ion　is．cpnstructed

by　colユec’ヒing　a　ユarge　a琉ounセ　of　sample　data　and　by　repeating

cut－and一・ヒry　lmethods，　　where　　every　individuaユ　difference　is

taken　account．　These　works　take　much　time　and　iabor！　We　have

suc．ceeded　in　automatically　generating　the　initial．　entries　of

thei　　posi’ヒionaユ　　relations　　in　　’ヒhe　　chaζac’ヒer　　dictionary・

Furtherr　the　dictionary　entries　have　been　tuned　so　that

better　score　may　be　obtained．　The　fAllowing　is　the　summery

o．f　the　generation　method：

Let　the　positionai　vector

sample　be　D　and　A　（ゴ＝ユ，
　　　　　　　　　　　コ　　　　ユユ

stroK’　eS）r　respectiveZy．

　of　the　dictionary　and　the　i－th

2，・　eee・r　n－1；．　n　：．　the　number　of

Step　i：．　Set　the　initial　value　from　the　first　sample．

　　　　　　　Set　i、＝1，　and　D　＝A　，（ゴ＝1，2，．．．，n－1》．Go　to
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　1コ

　　S七ep　2．

Step　2：　Begin　revising　the　positionai　reiations．

　　　　　　　Set　　i　　＝　　i　＋　1，・and　j　＝　1●　If　i　is　greater　than　’ヒhe

　　number　or”　sarnplesr　then　stop．　Go　to　Step　3．

Step’　3：　Branch　depending　on　the　difference　of　the

　　direction　of　the　corresponding　vectors．

　　　　　　　Let　PD　＝　I　D　一一　A　i　mod　12．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　エコ

　　　　　　　エf　PD　≦2，　go　to　Step　6．

　　　　　　　工f　PD　＝　3，　go　to　Step　5．

　　　　　　　工f　PD≧4，　go　to　Step　4．

Step　4：　lgnore　the　j－th　term．

　　　　　　　Set　D　＝　一1　in　order　to　indicate　that　this　term
　　　　　　　　　　　　　ゴ
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　　should　be　ignored　whe．n　the　positionai　di£z”erence　is

egユcuユated・G・t。　Step　6・

Step　5：．　Revise　D　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ

　　　　　　　set　Dj　so　that　PD　＝　2，　and　go　to　Steo．　6e

Step　6：　Test　end　of　processing．

　　　　　　　Set」＝1＋1・エfゴ≦n　“’　1・r　go　t。　Step　3　t。　pr・cess

　　the　next　terml　otherwiser　go　to　Step　2　to　process　the　next

　　sample．
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Shape ID numbe：r ●ユ．n

セhe shape　dictionary Percentage

→
1， 2 36 号

／
’3

ユ2 暑

↓ 23， 26， 27 30 暑

＼ ユ1， 12 2 号

、 15， 16， 17， 18， 19，　20，　21，　22 9 巷

6セhers 11 亀

　　　　　　　　　（for　seven　stroke　characters）

Figure　1．l　　Shape　distribu・ヒion　of　s．eve，n一・st：roke characters．

Figure　ユ●2

．冥

Similar　Ei’ №奄獅窒?刀@in　a　character．
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Numbers　represent　the　state　of　a　counter　which　controls　the　state

transitions　of　the　virtuai　pen．

Figure　3．i Znput　of　hand－written　stroi　es．
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Figure　’3．5 Caユcuユation　of　the　shape　distance．

一　30　一



ニ
．9

一
（D）

jj

てAウ

j

9oL●●■●
℃ ・．〃

鰍i

●●”
i’ 皿

1ength
C

・ρ （A、
」

（D＞

j” i’o 避” ．∫’・

ij

10

20

●．●9

皿

●■●’

甥
一30
1

i 0 1 2 3 4　　　5 6 71 8 9’ 10．

di

一2 @層9

@1

一9

黶E X

魂9

|9

一9 @－9①2

@　⑤　　　　　一享」9

0

　1

Q4

＿3

|7

＿n

B12、

．一
Q7．

黷Q6

Ci 2 2 0 0 0．　　2’ 0噛 0 3 0・ 0

SHSA2　i　g

SHSAI　＝　26・

Figure　3．6　An　exampie　of　calcuiation　oE　the　shape　distanCe．

一　31　一一



　　　　6

　　　亭

　　　る

K，，

．．i・””“”’

　　　　17

るbる1

3is　NXkkg

　　　・4

るtt

3，8，

ろi、

20

x

　　＃2一＃20　are　eompare　with　”1．

　X　denotes　that　the　shape　is　not　dif£erent．

Figure　3．7　Results　oE　shape　analysis．

　　　　　　　Ss

　　　　　ユ9

●●●ee）　一）一一．●e

　　　　ユ6

　　　　豊’
μ●一一一

　2

　　しe●夢

　　　工8
，　12
’

一P■一一・一一一●o」●

　　　の鞠亀

　　　　i

一ユ5ご

s

　　　　　　ss
　　　　　　　　N

0t e
e
e
o s

，

Figure　5・ユ　　Anaユysis　of　the　positionai　relation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　32　一dp



ザ 8

チ ■

よ

＜
し 、 →

17

P乙

Pタ

m嘱

f3

m≧

C’

C0

X、

W7‘夕

4 C し ＼・ 「 コ 5 3 ラ

お の 博 ㌔

∪ ↓ ）

フ つ

の
し） J

7・つ ＝〉

わ ／ 7 て
従 て

そ ← 乙 匹

扮 几

α

！　　Z　　3　　　｛；　　3－　　6　　ク　　　8　　9　　／o　　〃　　12． 13　’4　ノナ　’・6　／7　，8

Figure　4・ユ　　Assignmen・ヒ　of　the　si：niユari・ヒy．

一一　33　一



1 3 2 5

2’

4
5
　　．ユ

U

5
工

6

； 46

（1） 7　3 （2）．3 7
3

｝

7

2 2 5 5

　　　　　3（3》

4

5

7

13
5や

（4）

’21

3

12
Fr

6． 7 6 7、

11 4
6

、■一一
465

　2
P　　　6

4

6》　2／
@　　　3／

2！

7

3‘

7

2 2

3
1
3』 1

3

2 4 6
2 4

（6）

7
514 （7）

6

　5

`！＼く

2 2 2

3
3

1

（8》　　　4
5 6

（9》 6 6 7

3
7

1 4

7 7

ノ
　1
R＼

（10）

5
2
6

　　　　4　　　　5（ユ1）

2

3

6 7 7

Figure　6．1　Simiiar　seven－stroke　characters．

一　34　一



呂

一 　　　LEVEL　1の　　　　　　　　　　　　　●●●■■」o■■●

L1二VEL　2、 乳E▼EL　3
KムKu K：NDSg　CNTP！｛OTF

@鱒■國■●●噸幽●

OK110K210K311τOC1　　　　　　　　　　　　　　隅 0】［口2　0K22　0K32　：NOG2　　　　0

OK130K2｛3，0K33：mC3 TOTAL
● ●

　1

@2
@0
@4
@6
@6
@7
@0
@9
P0
P塞

P2
P3
Pφ

P5
P6
P7
P8
P9
Q0
Q1
Q2
Q3
Q4
Q5

01　　36　　2
W3　　　0　　20
U0　　　0　　0
U6　　10　　4
X0　　　1　35
P③o　　脇　　15
P32　　26　　3
P77　　　2　　⑥
P73　　13　　弱
P89　　20　　80
eOO　　13　22
P7霊　　　7　　44
揩S2　　9　43．
P09　　57’　48
X9　　16　　16
V1　　33　　24
R4　　　9　　24’
R4　　　0　　641

Q1　　0　30
P3　　∬　　18
@5　　413　　0
@3　　23　　0
@×　　4　　②，
@X　　　②　　O
@X　　O　　②・

　94　　0　　0　　U189　　2　　0　　1a

@12　　2　　0　　⑦
@11　　⑦　　0　　0
@2④　　0　　0　　②
P35　　0　　0　　2
P71　　0　　0　　6259　　0　　⑦　　3135　　0　　0　　1164　　0　　0　　2314　　　　9　　14a　　　　2513　　23　　　1　　2581　　10　　0　　②

T15　　8　　2　　②
R87　　8　　0　　6126　　④　　②　　058　　0　　②　　050　　　0　　　0　　　0田　　　④　　　o　　②12　　0　　⑦　　0　0　　0　　0　　0　0　　0　　⑦　　　0

@0　　0　　0　　0
@0　　0　　　0　　0
@0　　0　　②　　o

2例　　⑥　　0　23　15　　0　　0　　4

@　　　　　縁　　0　　41琴　　　　　　3　　2，　M92　　9　　0　2尋マ140　　　　　10　　毒　45210　　　20　　　　7　　　7211喚　　　29　　　　④　　　76

�@号舞　琴駐3　　塞　　α　　0　　732　　2　　0，　1064　　3　　0　　719　　④　　②　　2　0　　0　　②　　0

R888　0　　の　　⑦　　②　0　　0　　0　　0　0　　0　　②　　o　O　　O　　9　　0　0　　0　　0　　0　④　　0　　0　　0　0　　④　　0　　0　0　　0　　0　　0

565
T32
W61
T30
X78
P022
P373
P9418
P7｛16

P703

TOTAL 2021　855　532
@　刷圏r醐

3’767　　　62　　コ51　　52
9364　　290　　　19　　292●　　　　　　　　o●■●

曝792　　125　　　33　　¢サO 17463
o●●ゆ圏脚●”

Table　7．ユ Experimentai　results．



1
cc，，，，，，

1

LEVE L　1 LEv EL　2 LEV £L　3
KAKU ACPT1 EROm RJCTI　TRUE1　！NC21　1NC31 ACPT2 ERon2 RJ　CT2 TI蒐UE」2　1NC22　INC32 八CPT3 EmR3 mCT3　TRUE協 川。23 n‘C33

1 1’7．8 2．・！ 80．2　　89．5　　09．5　　09．5 43．9 5．9 50．3 8a．2　　00。2　　88．2 89．4 10．2 o．41　89．8 ag．8 ε9．3
2 35．5 3．8 60．7　　90．4　　91．4　　91．4 82．0 10．7 7．3 C8．4　　92．コ　　92．1 c・5．o 11．5 3．8　aこ｝．1 91．6 91．6
3 3．3 0．6 96．1　　85．7　100．0　100．0 91．1 6．6 2．2 93．2　　95．2　　96．6 92．O 呂．O 0．0　92。0 9φ．2 95．6
φ 2．1 0．O 97．9　100．0　100．0　100．0 89．6 2．1 o．2 97．7　　99．重　　99．6 93．4 5．9 0．0　9・る．1 96．1 96．9
567

2．0
P3．41

P2．7

0．O
n．2
O．4

ga．0　100．0　100．0　100．0
W6．4r　90．5　　90．5　　98．5
W6D9　　97．2　　97．2　　97．2

58．9
V5．7
V1．9

5．0
R．4
S．4

36．1
Q0．9
Q3．8

92・1　　91L・8　　93・0
X5．7　　97．4　　97．4
X4。3　　96．8　　つ7．3

器：慧87．5 20．コ

B．9

P2．3

3．6　70．0
ﾂ：塁3蓼：3

72．8
X3．3
X1．7

72．3
X3．4
X2．6

89 13．3
V．8

0．2
O．1

86．5　　98．9　　98．9　　98．9
X2，1　　99．3　　99．3　　99．3

841．2

U7．2
4．B
T．6

踊．41

Q7．2
95．0　　97，5　　97．6
X2・3　　95・7　　95・0

90．’コ

Y．7
9．9
H幽・7

窪：8器：乙 93．9
X1．9

941g‘）

X2．1
10 9．2
U1．3

0．1
R1．1

90．7　　98．7　　98●7　　90．7
V．6　　66。4　　6B。3　　99●6

55．2
U1．3

3．3
R2．8
41．5
T．9
94．3　　97．9　　97．9
曹T．1　60．o　　ga。a

05．6
U墓．5

9．6
Rφ．2

．攻　．0　8り．9　．3　6る．3 9毛｝．1

U7．1
93．1
X’7．3

12
P3．

60．1

冝D1
3。④

O．7

36．り　　95．2　　99●‘轟　　99q6

T8．2　　ga．a　コ00．0　100．0
85．5
ﾃ8．6

4．2
R．1
矯．3
O．3
蓼琶：含3ま：ム3琴：§ o．2X0．1　・ 5．6

R・8
凱2　94．1
R．0　96，1

97．9
X9．3

gs．1
X9．3

14 47．3 ②．9 51．7　　ga．コ　99。6　10④．0 90．8 2．8 6．3 97．0　　99・2　　99．4　． 92．6 3亀0 φ．4　96．8 99．0 99．2
15
P6
39．5
P0．0

1．4
O．④

69．1　・96．5　　98．6　　98．5

W2．0　100．0　100．0　100．④
93．3
X2．塞

4．3
S．4

2．4
R．4

95．6　　90．6　　ga，曝95．4，　98．2●　go．5
1遷：1 4．3

S．4
1．6　95．6
R．4　95．4

ga．0
X蓬3．2
ga．1
X8．5

ユ？ 16．41 o．¢ a3。6　100．0　100。0　109。0 90．7 2．5 6．8 97．3　　97．a　　g7．3 go．7 2．5 6．8　97。3 97．＄ 97．｛3

18 15．7 ②．0 84．3　100．O　100．0　1②0．0 83．1 ｛｝．o 16．9 1の0。0　1③0．0　ユ00．O 83．1 0．0 16・9‡qo・O 100．o 100．o
19 17．9 ②。0 82．1　100．0　100。0　100．0 79．2 O．0 20．8 100．の　1⑭②。②　10②．④ 79．2 0．O 20．a　100．O 100．0 100．o
20 12．4 O．0 a7．6　100．0　100．O　1②②．0 81．4 0．② 10．6 ユOO●④　1⑨②．0　100●0 8毒．4 o．o 1a．6100．0 100．0 ユoo．・o
21 o．② O．0 0．0　　0．0　　0．0　　0．④ 0．0 の。0 0．0 ③．0　　　0●0　　　0．④ o．o o．o 0．0　　0．0 0．0 o．o

22 ⑦．0 ⑨．o 0．②　　　②．⑦　　　0．0　　　0．0 0．0 0．0 ⑥．0 0．¢　　　0．0　　　0。0 0．0 0．0 0．0　　0．0 0．0 o．o

23 ④．の O．0 0．0　　　0。0　　　0．0　　　0．の 0．0 0．0 ⑦．0 0．0　　　0．0　　　0．0 o．⑦ 0．0 0．0　　0．0 ◎．0 0．O
249 ②．⑨ o．② ②．④　　　②．0　　　0．0　　　0，0 0．0 0．0 ②．② ④．0　　　0．⑦　　　O．0 ④．o o．o 0．O　　O．0 0．O o．o
25 ④．0 ¢．0

O．O　　　O．0　　　0．0　　　0．0　　　　　　　　● 　　0。0
恚r棚田噂●側閣繭咽駒蝕■●験●蟹

090
@　●顧■●岡D

O．0 0．0　　’O．0　　0．②　． ④．o ②．O O．0　　⑨．O O．O 0．O

TOTL 22．0 1．5顧．・？6．4 93，4　　95，④　　98．7 76．8 5．1 18．2 93．a　　g6．3　　97．5 87．2 9．7
●の●ψ●●r随r幽唖ρ●●

@0．1　90．O 941．o

くpl》bVOV：at30鴇9》

eTITt）t　Conuo　t　proeeGq　because　ot　data　’errov　e　to，s
rlo’rFt　No　t　souud，

OK竃」3　Fou加星n謝the乳燭。匙bo”o鰐腿lt　g腿奪翫●」一tho，：o▼01・
駅⊂⊃CJI　Ez・vor　1鴻tho　J脚色h　lovoll

KtSKUt　Nmpbor　ot　atrolcese，

ACPT1冒‘COO1）1こ！TOT仙⊃串loon
EmoRi　＝　（（LEVEL　I　一　COODIS）　1　TO’rAL）　＊　100Z

Iu　CT量　5　‘1　－　LEVEL　1・！TOTムL，　＊　100冗
1’RUE　i　＝　（GOOD　I　i　1　LEVEL　t）　iX　100Z

INCJユ　冒　‘COODJ重　1　LEVEL墓⊃　＊　IO②π

whore

識：1嚢齢辞

SB’“rUt・ｷ。祉州。伽
TOTAI，　A　UI　VEL3　“　NO’re

！｛・GD1・譌ﾄ



Input Result Cause　of　error

ノ
1 Small　curvature　inつ．．

“

婁ε鞭1羅：鷲㌍9雌争

Ω
2 Deffect；10f　：Lnput　pat；tern．

ノ（） 牲 1蹴嬬illl勢9璽ゐ
〆

llε1訓諭1鷲9猛
亀　Z
9誌艦s．豊s出山碧3を’ng

ユ
　　　　・
宸≠激?Eurva七ure　in㌦、・

碗
へ 羅含青きd£ζrt・f、・手・

7 Def：eec七s　of　discriminatingr。u七ine。fう．　and‘ヤ」．

一つ

一フ

ジ

子　　　■ 「ら　i・rec。gni・ed　as　p5。．

丁
τ 、“　i・rec。gni・ed　a・F量．．

ユ
コ Deffects　of　discrimina七ing
樺謔浮ﾆ養ヲ宜。．；誌n書h詩㌧．．ハゐβ

れ
わ

’τh・1a・りar七。f「れ2　i・neglec七ed．

手
’手 The　firs七　stroke　is　wri七ten．asド；㌔．

・ツ 、l

The　first　and　the　second
r七r。ke　are　rec。gnユzed’as㌦．

寸
ヤ㌧

器f。き老。「：茎・琶離m霊a盈煮9飢drou七ine．

チ
千 SmaU・urvature　inワ」．

Tabユe　7．2 Examples　o£　recognition errors．
一　37　一一



INSTITUTE　OF　I　NFORtVIAT　I　ON　Sc　l　ENcE　AND　ELECTRON　I　CS

　　　　　　　　　　　　UN　I　VERS　I　IY　OF　TSUKUBA

　　　SAKURA－IVIURA，　N　I　I　HAR　I－GUN，　I　BARAKI　JAPAN

REPORTI一　DOCUIVENTAT　I　ON　PAGE

REPOR［1］　NUIY［BER

　　工SE一・TR－80－3

丁工丁：LE

　　　On－line　Recognition　of　Hand－Wri’ヒten　Cha’racters
　　　U’ヒilizinq　Positional　and　Stroke　Vector　Sequences

AUTHOR（s）

：Ka’ヒsuo　工keda　（Univ・　of　Tsukuba，　Sci6nce　工nformation　Processing
　　　　　　　　　　　　　　Cente：r　r　Sakura，　工baraki，　Japan）

Takashi　Yamamura　（Richo　Co．）

Yasumasa　Mitamura　（Nichiden　Software　Col．）

Shiokazu　Fujiwara　（Nippon　TeZegraph　and　Telephone　Public　Co．）

Yoshiharu　Tominaga　（Mitsubishi　Electric　Co．．）

Takeshi　Kiyono　（Osaka　Eiectro－communication　Univ．）

REPORT　DATE

July　2．9，　1980

MA．工N　CATEGORY

　　　　　Pattern　Recognition

moER　OF　PAGES
39　．

CR　CAT：EGO：R工ES

　　　3e63

’K：EY’ 翌盾qDs　Recognition　of　hand－wri・ヒten　charac・ヒers，、　s・ヒ写oke‘vec・ヒor

sequence，　Posi’ヒional　vector　sequence，　Stroke’shap6　c6ding　and』
analysis，　Restricted　dynamic　programming，　General　Stroke　Vector
Sequence　me’ヒhod，　Similarity　and　complexity　of　a　s’ヒroke，　Skeleto孕
and　local　characteristics
ABSTRACT

　　　　An　on－1ine　recognition　method．　for　hand－wri・ヒten　charac・ヒers
　utilizing　stroke　vec’ヒor　sequences　and』a　posi・ヒional　vector
　sequence　has　been　developed．　　The　number　of　targeヒ　characters
l　is　about　2000，　and　fairly　good　recognition　scores　have　been
　attained．　our　sdheme　uses　the　num：ber．of　s・ヒr6kes　as　the　primary
　parameter．　We　employ　three　types　of　recognition　strategy
　depending　on　the　number　of　s・ヒrokes．　　The　General　S‡：：roke　Vector
　Sequence　me・ヒhod　devised　・ヒ。　analyze　the　shape　can　represen・ヒboth
　skeleヒon　and　local　characteris’ヒics　by　small　amount　of　informa・ヒion；
and　the　restricted　dynamic　programming　method　is　efiective　to’
　determine　the　shape　of　a　stroke．　The　similarity　of　two．　shapes
　and　the　complexity　of　a　s’ヒr（～ke　have　been　introduc6d　’ヒ。　reduce
　’ヒhe　dictionary　size　and　’ヒhe　processing　time，　SCespectively．

SUPPLEMEN［［）ARY　NOTES

一一@38　一一


