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手書きレイアウト図面認
Recognition of Handwritten Layout Drawings
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1.は  じ  め  に

物の形や図形の認識や計測や検査を自動化できないだろ

うか, という要望に対して,「画像処理」という技術への

期待は高まる一方である。この技術に関する論文や総説や

個別の応用技術の事夕1報告の数も年々増加の一途である.

筆者らは,特 に擾乱の多く含まれる図面を対象とした図面

認識アルゴリズムを研究しているが,そ の応用として手書

きレイアウト図面を認識するシステムを試作した。本シス

テムで認識の対象としているのは,印 刷業者に持ち込まれ

る手書きのレイアウト図面である.以 下に見るようにこの

実現にはさまざまな困難がある.

レイアウト図面とは,出 版に用いられる
一種のフォー

マット指定図面であり,最 終的な頁に含まれる図や文字領

域に関するさまざまな情報を含んでいる。DTP化 が進ん

でいる現在,DTPツ ールにより作成されたレイアウト図

面ファイルも無論あるそうだが,ま だデザイナが手で書い

たものが大多数である。そのような手書きのレイアウト図

面をCADで 使えるデータに変換するのに現在はデジタイ

ザを用いて人手で入力を行っている。レイアウト図面にお

ける,図 形要素の形と製版上の意味を図 1に示す。定型図

形は,矩 形や
`N'字
形,`Z'字形,マ ス形などの決まった

形をしていて,た とえば矩形の位置が何かの枠の位置を表

していたり,写 真の入る位置決めの情報を与えたり,文 章

の領域などの位置情報を表している。文字は,こ の部分は

文章が何行何列であるか,な ど補助的な情報を示すのに使

われる。自由図形は,ラ フなスケッチなどによりたとえば

枠内に置く写真の位置を細かく指定したり枠のない写真の

位置を決める手がかりとするために描かれたり (絵型),
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図1 定 型図形

ロゴなどを描くのに使われる.こ のような手書きレイアウ

ト図面の認識を特に困難にしている問題点として,以 下の

ものが挙げられる。

1.手 書きに起因する乱れ

―線のかすれや切れ,は み出し

―直線のゆらぎ,傾 き

2.書 く人によリフォーマットや乱雑さの度合が多種多

様であること

3.方 眼線などさまざまなノイズが存在する.ま たス

キャナの読み取り位置によリノイズの性質が変わる

4.同 一種の定型図形でも縦長のものもあれば横長のも

のもある

5.読 みとったデータが膨大で,精 度を求めて時間のか

かる処理をはさむことは現実的でない

特に4番 目の性質は,同
一の回路部品は合同であると仮

定できる回路図面などには見られない性質と言える。現在

のところ,こ のような厄介な図面を高い認識率で認識でき

る実用的なシステムは存在しない。そこで,先 にも述べた

ようにオペレータがデジタイザで欲しい座標を拾って入力

しているのが現状である。また,あ る程度の線の途切れ,
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ぶれに対応する手法はすでにいくつか出ているが,こ のよ

うに激しい場合でも認識できるアルゴリズムはまだ確立さ

れていない。手書きレイアウト図面を認識するためのシス

みなせる折れ線は直線として認識していくことにする。具

体的には,最 大許容誤差の閾値内で,最 も多く点列を近似

する直線を点列の端から求めていく.本 システムでは第
一

――一――
テ去の開発が強く望まれていると言えるだろう「

―  ―

そこで, 自動化できる部分をコンピュータで補わせるこ

とを目標に,以 下の基本方針

・レイアウト図面あたりの膨大な入力量,お よび手書き

による多くの擾乱にも対応しうるシステムであること

(高速性,雑 音耐性)
・図面の性質に依存した認識手法を用いることは多かれ

少なかれ避け難いことではあるが,で きる限り汎用的

な手法を用いつつ実装すること (一般性)
・さまざまな形状を持つ定型図形や新しい定型図形にも

容易に対応ができること (柔軟性)

に留意しながら開発を行った。

2.メ ッシュを用いた線分抽出アルゴリズム0'9

本システムでは,図 面認識の基本処理である線分抽出に

メッシュ分割による方法を用いている。これは文献5)の手

法を大幅に改良したものである.こ の手法はもともと高速

に図面の細線化を行うという目的で考案されたもので,
・高速に線分が抽出可能
・雑音に強い

・線分の位置はメッシュサイズに量子化される

・太さは保存されない

という特徴をもつ。メッシュに区切ってから周囲4方向と

の結合を見るというアイデアはrobustな線分抽出によく

向いている。本手法はこの性質を生かしつつ,さ らに

・最も適したメッシュサイズの自動決定
・抽出線分の位置は元の線の中心に一致する

・太さ情報力Y早られる

という特長を持つものである。

3.線 分の管理 ・加工

特定の領域にある線分の検索 ・削除が高速かつ容易にで

きるようにするために,本 構造により線分を管理する。こ

れにより検索 ・削除に要する時間は線分数の対数になる.

採用したのはBD木 で,こ れは多次元データの効率的管理,

検索を目的として考案されたデータ構造で,完 全平衡木で

かつ実用時のメモリ効率は約70%で あるの.全 処理工程を

通じ,す べての線分は二つの端点の座標および太さの属性

を持たせて保存する。

現段階での線分は,メ ッシュサイズごとにぶつ切 りに

なった状態で保存されている。このままでは線分数が多す

ぎ,認 識の効率が低下するので,一 定の基準の下で直線と

主成分直線を近似直線とした「この理由は,線 分を端点か

ら辿って距離を測定していく処理において,直 線の計算が

逐次的に行え,端 点を更新していくたびに計算し直す必要

がなく,高 速な処理に向いていること,角 度に関係なくよ

い近似の直線が得られること,な どである.

ここで得られた直線を元に,次 は少々端点が離れていて

も直線とみなせるものは次々につなぎ長直線を抽出する処

理を行い,最 終的な認識処理に渡される線分群を得る.

4.定 型図形認識アルゴリズム
1°

ここまでの処理で得られた線分を元に,認 識処理を行う

わけだが,第 一段階としてこれらの線分に通し番号をふり,

両端に
`Head',`Tail'の

印を任意につける。次いで,各 線

分の端点の近傍を探索し,他 の線分端点が存在していれば

Head/Tailの別および線分同士のなす角度を接続関係表に

記録する。

いったんこの表を作成した後は,こ れを用いて定型図形

の認識を見通しよく行うことができる.基 本的な方針は,

表をもとに再帰的に総当たりで線分を辿っていき,定 型図

形をなしているものを抜き出すというものである。探索中

に目的の図形から形状力沙卜れた場合にはそれ以上の探索は

行わないため,後 に見るように総検索回数において組み合

わせ爆発は起こらない.

4.1 積 算角を用いた図形認識

積算角とは,「複数の線分を辿っていく際,各 接続点で

記述関係テーブルに示される線分間の角度を加算していっ

た値」のことで,た とえば矩形を検索したい場合,「なす

角度が約90°の角を4つ構成する閉図形」と考え,以 下の

ような手順により検索が行われる.

1.積 算角=0° として,与 えられた線分および端点か

ら探索を開始する

:This is for figure `N'
s t a t e s = 3        ;状 態数の数(0 . . 2 )
0 {           ; s t a t 6 o― s t a t e lの条件
an g l e = 1 1 0 . . 1 7 5     ,大 きく由がつたとき次あ状態へ

}
1{          :statel→ state2の条件
angle=0       ;元 の角度に戻る

projoct 1 0 1●tersectio■:錨1と錨oを結ぶ直線へ該当線分
}     :の `交点を下ろした足が錨0に近ければ次の状態ヘ

2{          ;終 了条件
angle=0       :元 の角度のままで、

PrOjoCt 0 1 0pppsiteside:錨1と錨0を結ぶ直線へ辿つてい

}    :る 線分の逆端点を下ろした足が錨1に近ければ終了
end

図 2 `N'形 の簡易言語表現



46巻 3号 (1994.3) 生 産 研 究

研  究  速

2.探 索途中においては,近 傍から角度が90°に近い線

分を接続関係表から得る.も しその角度範囲に線分

がなけれι必 .へ,線 分があればその角度を積算角に
~功
口え,そ の線分のもう一方の端から引続き探索を行

つ

2.か らの処理を再帰的に繰 り返 し, も し探索開始点

に戻ってきたら矩形が発見できたとして処理を終了

する

全線分について1.からの処理を繰り返す

4.2 出 力の重複チェック

こうして抽出された図形群は,必 ずしもおのおのが別々

の図形を表しているとは限らず,中 に同一の定型図形を表

しているものがある.こ の原因の一つは,た とえば
`N'形

の場合,二 つある端のどちらから検索を行っても同じ結果

が得られてしまうからである。(このとき,出 力される線

分は逆順になっている.)他 にもさまざまな原因で出力に

重複が生じてしまう。

この問題を解決するために,

1.検 索結果のすべての出力について,同 じ図形を表し

ていると思われるもの同士をグループ化する

2.同 じグループの中から最も指定図形をよく表してい

ると思われるものを選択する

という処理を行っている.

また,同 一グループ内で最もよく指定図形を表している

ものの選択のためにペナルティという値を導入する。ペナ

ルティは,線 分群から指定図形を再帰探索している時に,

線分間のギャップや角度のずれに応じて加算していく。同
一グループに属する各々の検索結果についてこのペナル

ティを比較し,最 も小さいものを選択すればよい。

4.3 簡 易言語による図形表現

本システムでは,図 形を表す本質的な部分だけを抽出し

て記述し,そ れを元に認識できるようにするために,簡 易

言語をインプリメントしている。これにより,一 般の線図
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図5 認 識結果

線分数

図3 図 面に含まれる線分数と検索処理回数の関係

形の認識に容易に応用が可能となる。たとえば任意の縦横

比および傾きを持つ
`N'形は,図 2の ように非常にシンプ

ルに記述される.
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図 4 レ イアウト図面
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5 ,実 験 結 果
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後に重複チェックを行うという方針で,最 も確からしいと

思われるものを残すため,認 識誤 りは最刻ヽ限に抑えられて

いる.
―――――チ払―を実装もら実験を行った,    一

― ― - 1

図面に含まれる線分数および定型図形 (矩形)を 抽出す

るのに要する線分検索回数を比較した結果を図3に示す。

線分数と検索回数はほl母ヒ例した関係が読みとれ,回 帰直

線を計算した結果,「検索回数≒4.64×線分数」という関

係が得られた。

図4に サンプルとした実際の手書きレイアウト図面を示

す。これは100dpiでスキャナ入力されたもので,横 776画

素,縦 1120画素である。この図面の認識結果を図5に示す。

二値化図面入力から認識結果出力までの全所要時間は4.66

秒であった。バックグランドの雑音,手 書き文字の擾乱に

もかかわらず,す べての定型図形が正しく認識されている

ことがわかる.

6. お  わ  り  に

以上,擾 乱の多い図面を認識するためのアルゴリズムお

よび手書きレイアウト図面の認識システムの認識結果につ

いて報告した。

線分抽出において,画 素配列へのアクセスは,ラ ン長の

計算時,お よびメッシュに区切 り各メッシュの重′さパラ

メータを得る時のみに行われるため,線 分抽出後の画素配

列へのアクセスは不要となる.検 索回数は線分数にはぼ比

例する (線分本数のわずか数倍)と いう値が得られ,効 率

よく探索力γ予われていると言える。

検索アルゴリズムにおいては,純 粋に線分同士のなす角

度のみに注目しているので,任 意の角度に傾いた図形の抽

出が可能である。また,積 算角および状態数の概念を使え

ば,局 所的な視野のみに注目しながら探索しているのにも

かかわらず任意の閉図形の記述および検索をかなり簡単に

行うことができる。また有り得るケースをすべて探索した

―本システムには「バックグランドの細線を除くためのス
ー

レッショルドの決定法,線 分をつないでいく時のパラメ
ー

タなどにヒューリステイックなパラメータが存在する.理

想的にはこれらを自動決定するアルゴリズムの開発も必要

である。また現在は検索図形が一筆書きに限られているが,

ここで用いている表による見通しのよい検索をさらに進め

て,任 意の枝分かれに対応した検索への発展も考察中であ

る . (1993年12月8日受理)
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