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  In order to evaluate performance of binary thresholding methods, ground truth (a

threshold information for binarization) is created on hand-written character database

ETL1. The threshold information contains upper and lower bounds of threshold ranges

that are classified in accordance with goodness of binarization. On the most part of

samples of the database, the threshold information is automatically determined by

computer using the number of contours of binarized images. On samples whose

information can not be determined by computer, the threshold information is determined

by human eyes. Using the threshold information, the performances between binarization

methods by likelihood criteria are compared. The comparison result equals to the other

comparison without the threshold information. This means the threshold information

for binarization is reliable.

に用意した尺度の一つであるuniformity measureは，与え

られた計算式は異なるものの，結果的に，判別および最小

２乗規準による手法1,2)と同値であることが判明している。

この評価アルゴリズムを使うと，これと同値な２値化手法

がかならず最適である，という評価結果を出すことにな

る。したがって，２値化手法を評価する基準は，評価され

る２値化手法とは無関係にすることが必要である。また，

それと同時に，できるだけ２値化アルゴリズム自身とも関

連が無いようにすることも必要である。というのは，評価

アルゴリズムを見つけようとしているにも関わらず，評価

アルゴリズムではなく，別の新しい２値化アルゴリズムを

開発することになりかねないからである。

　パターン認識に関連した分野では，ほとんどの場合，計

算機だけで評価を行うことには無理があり，人間が見て判

断することが，最も信頼できる評価法となる。例えば，文

字認識において，各文字画像が属する正解文字カテゴリを

人間が与えていることにより，認識アルゴリズムの評価値

である認識率を計算することができるのである。

　２値化法の中で，１画面１しきい値の最適しきい値を見

つけるアルゴリズム(global thresholding)の場合，その評価

KEY WORDS: ２値化，性能評価，しきい値情報，手書き文字データベースＥＴＬ１，判別規準，最小２乗規準，対数ゆう度規準

��§１　はじめに

　濃淡画像から２値画像を求めるアルゴリズムは，既知の

手法1-6)や，これから開発される手法を含めると，数多くの

手法が存在することになる。既知の手法の性能を比較した

り，新しく開発した手法がどの程度の性能であるかを判断

するために，２値化手法の評価を行うことが必要となる。

　評価を行うたびに評価値が異なるのは望ましくないた

め，最低限，再現性を確保することは重要である。再現性

を確保し，再現を容易にするには，計算機で処理できる評

価基準を与えればよい。しかし，その評価基準の与え方に

よっては，正当性・客観性を失ってしまう場合がある。

　例えば，２値化する前の濃淡画像と，評価される２値化

手法で２値化した画像を使い，この２画像の関係を計算機

処理し，２値化の良さの評価を行うことを考える。この評

価法は，ほとんどの場合，もはや，正当性・客観性をなく

してしまっている。この評価アルゴリズムは，表面的には

異なっていても，評価される２値化手法と結果的に同値な

ことがあり得るのである。Sahooらによるしきい値選定法

のサーベイ3)において，各種の２値化手法を評価するため
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を行うためには，可能であるなら，最適な２値化しきい値

を１つだけ与えればよい。しかし，異なるしきい値でも，

まったく同じ２値化画像が得られる場合があり，また，２

値化画像の形は違っているが，どのしきい値による２値化

画像がもっとも良いか判断できない場合もある。したがっ

て，最適しきい値として１つだけを選ぶことには無理があ

る。より一般的には，各しきい値に対して，２値化の「良

さ」を示す値を与える，つまり，しきい値としての濃度レ

ベルを定義域とした「良さ」関数を与えることになる。た

だし，前述したように，パターン認識に関連した分野で

は，人間が介在せざるを得なくなることから，この「良さ」

関数も人間が与えられる形式にしておくことが必要であ

る。以上のことを考慮し，ここでは，２値化の「良さ」の

程度に応じてしきい値を区分し，その区分範囲を決めるこ

とで，２値化しきい値の「良さ」関数を与えることにする。

　２値化の対象となる濃淡画像のサンプル数が非常に多い

場合，「良さ」関数をすべて人間が目視により与えること

は，時間的に不可能なことがある。たとえ，すべてを人間

が作成しようとしても，人間の疲労による客観性低下，つ

まり，信頼性の低下が生じることから，データの信頼性を

下げないためにも，「良さ」関数を，可能な限り自動的に

作成することが求められる。

　２値化の対象となる濃淡画像サンプルが非常に多くて

も，その中に，どの２値化手法でも同様に良好な２値化結

果を与えるサンプルがあれば，これらは，人間をかいせ

ず，計算機のみで，適当な２値化しきい値を求め得ること

が期待できる。特に，対象が，一般画像でなく，文字画像

のような，２値化したときの形の特徴が記述しやすいもの

に限定されるなら，「良さ」関数は，文字画像の特徴量を

調べることによって，ある程度，自動的に判断することが

できると考えられる。計算機で自動的に求められるものを

除くことにより，人間が目視するサンプル数を少なくすれ

ば，作業時間の短縮と，得られるデータの信頼性の増加が

期待できる。できるだけ２値化アルゴリズム自身とは関係

しないことを念頭に置き，「良さ」関数を自動的に求める

ために，ここでは，各濃度レベルで２値化した画像の輪郭

線の数，主に連結成分数7)を判断材料にする方法を採用す

る。

　「良さ」関数としてのしきい値の区分範囲情報は，計算

機により自動的に求めたものと，人間の目視により求めた

ものを合わせて保存し，これを「２値化用しきい値情報」

とよぶことにする。

　本報告では，global thresholdingに属する２値化手法の

評価を行えるようにするため，「手書き文字データベース

ＥＴＬ１」8,9)の文字画像の全サンプルを対象とした，２値

化用しきい値情報を作成する方法を説明している。手書き

文字データベースＥＴＬ１を選んだ理由は，２値化しやす

いサンプルから，２値化が非常に難しいサンプルまで，広

範に含んでいるため，２値化手法を評価するのに適してい

ると思われるからである。

　また，この２値化用しきい値情報を使い，ゆう度規準に

よる２値化手法4-6)の性能比較を行っている。この比較実

験から，ここで作成した「２値化用しきい値情報」の信頼

性が高いことが示される。

§２　２値化用しきい値情報の作成

　２ . １　処理の概要

　２値化法の中で，１画面１しきい値の最適しきい値を見

つけるアルゴリズムの場合，濃淡画像毎に２値化しきい値

としての「良さ」関数を決めておけば，評価される２値化

手法によって求められるしきい値が，どの程度の「良さ」

であるかを調べるだけで，その２値化手法の評価値を自動

で計算することができる。そこで，各濃淡画像に対し，こ

の「良さ」関数を与えることを考える。ただし，この「良

さ」関数は，人間でも与えられる形式にしておくことが必

要であることから，２値化画像の「良さ」の程度に応じて，

しきい値としての濃度レベルを区分し，その区分範囲を２

値化しきい値の「良さ」関数を示す情報として採用する。

　ここで，f(x,y)を２値化の対象となる濃淡画像とし，

f(x,y)の濃度レベルは，０～Ｌ－１まで分布しているとす

る。Ｌは，f(x,y)の濃度レベル数である。

　また，この濃淡画像を濃度レベル l （エル）で２値化す

るとは，f(x,y)＞lのとき黒（値１），f(x,y)≦lのとき白（値

０）にすることとする。したがって，２値化しきい値とし

て意味があるのは，０～Ｌ－２となる。

　これより，２値化しきい値としての「良さ」の違いによ

り，濃度レベルを区分する方法を述べることにする。その

区分範囲を示したのがTable 1である。各濃度レベルを２

値化しきい値として選んだときにできる２値化画像の奇麗

さの程度に応じて濃度レベルを区分し，各区分範囲を良い

方から「優」，「良」，「可」，「限界」，「不可」とする。これ

は，学校で用いられた通知票評価の「可」と「不可」の間

に「限界」という評価を加えたものである。以下で，各範

囲を定義付けする。

　まず，基本的なしきい値範囲として，２値化画像が「良」

となる範囲を，「良」下限（gl），「良」上限（gu）で囲ま

れる「良」範囲［gl，gu］とし，この範囲の濃度レベルで

２値化すると奇麗な２値化画像が得られる，とする。

　２値化画像が「優」となる範囲を，「良」範囲の中でも，

特に推奨したい２値化濃度レベルの範囲とし，「優」下限

（rl），「優」上限（rh）で囲まれる「優」範囲［rl，rh］と



する。これは，最適しきい値を１つ選びたいときに採用し

ようと設けたものであるが，異なるしきい値でもまったく

同一の２値化画像が得られる場合や，１つのしきい値だけ

を最適として選べないことがあるため，範囲として与えて

いる。

　「良」下限の下に「可」下限（pl），「良」上限の上に「可」

上限（pu）を設定し，「可」範囲［pl，pu］を与える。た

だし，［pl，pu］内の「良」範囲［gl，gu］は除く。この

「可」範囲のしきい値を使って２値化した画像は，「良」範

囲よりは少し劣るものの２値化画像として十分使える状態

である，とする。

 　さらに，「可」下限の下に「限界」下限（ml），「可」上

限の上に「限界」上限（mu）を設け，この範囲で２値化

した画像は，品質は悪いものの，意味のある画像としてど

うにか使えそうな限界画像である，とする。

　これより外側は，２値化しきい値として採用するには不

適当な「不可」である，とする。

  これら上下限の関係は，０≦ml≦ pl≦ gl≦ rl≦ rh≦gu

≦pu≦mu≦Ｌ－２となる。ただし，ある範囲に属するし

きい値がない場合は，その上下限値に負数を入れて区別す

る。

　以上のような上下限の決め方は，「良さ」関数が単峰性

であることを仮定している。画像データによっては，２値

でなく３値や４値などにした方が無理がないものがあり，

この場合，２値化としての「良さ」関数は，双峰，あるい

は複数の山ができることになる。ただし，例えば，文字画

像を対象とした場合は，もともと，文字は２値の性質が強

いことから，単峰性であることを仮定してもさしつかえな

いであろうと考えられる。また，もし双峰性であったとし

ても，２つの山を１つの山と見なしても構わないような

データであることが予想される。

　 各濃淡画像について，これらの上下限を決めなければ

ならないが，これを，人間が画像を見て決めようとする

と，サンプル数が非常に多い場合は，時間的にほとんど不

可能であり，また，もし，すべてのサンプルを人間が見て

上下限を求めようとした場合には，人間の疲労による信頼

性の低下を招く恐れがある。

　そこで，これをある程度，自動的に求めることを考え

る。ただし，ここでは，２値化の対象として，文字画像を

扱うこととする。これは，文字画像の場合，理想的２値画

像を考えることができ，その特徴量を記述することが非常

に簡単だからである。ここでは，その特徴量として，意味

が明確で，抽出しやすい，輪郭線の数，主に連結成分数7)

を採用し，各濃度レベルで２値化した画像の輪郭線数の違

いを比較することにより，各々の上下限を決めることを試

みる。

 　まず，０～Ｌ－２の各濃度レベルlで２値化した画像を

作り，黒の輪郭を８連結で追跡し，チェインコード10)7)を

求める。１つながりのチェインコードをもつ輪郭線は，黒

部分の外側を追跡した外輪郭線と，黒部分の内側を追跡し

た内輪郭線とがある。外輪郭線の数は連結成分数であり，

内輪郭線はループとよぶこともある。

　１つの輪郭線のチェインコードの数は，ほぼ，その輪郭

線の周長になり，これを輪郭線の長さとよぶことにする。

ただし，便宜上，内輪郭線（ループ）の場合，チェインコー

ド数に負符号を付けた値を輪郭線の長さとする。そこで，

NC(l)を，濃淡画像を濃度レベル l で２値化した画像の輪

郭線の総数，NF(l,c)を，濃淡画像を濃度レベル lで２値化

した画像の各輪郭線 c の長さとする。ただし，l＝０～Ｌ

－２，c＝１～NC(l)。また，NB(l)を外輪郭線の数（連結

成分数），NW(l)を内輪郭線の数（ループ数）とする。こ

のとき，NB(l)＋ NW(l)＝ NC(l)である。

　なお，輪郭線の長さNF(l,c)が０の場合は，黒が１点の

みの孤立点ノイズであるため，NF(l,c )≦０なる輪郭線を

表１　2値化の良さに応じたしきい値の範囲
Table 1  Ranges of thresholds in accordance with goodness of binarization.



除いたものの個数を NB1(l)とすると，これが黒の孤立点

ノイズを除いた外輪郭線の数となる。輪郭線の長さが－４

の場合は，白が１点のみの孤立点ノイズであり，NF(l,c)≧

－４なる輪郭線を除いたものの個数をNW1(l )とすると，

これが白の孤立点ノイズを除いた内輪郭線の数となる。

　与えられた文字画像サンプルがもともと奇麗な状態で，

２値化が容易な画像であると仮定すると，どの２値化手法

を用いても，奇麗な２値化画像を与えるしきい値が得られ

るであろうと考えられ，これらによって求められる２値化

しきい値は，「良」以上のしきい値となることが期待され

る。そこで，適当に２値化手法を１つ選び，この手法にお

いて求められる２値化しきい値を標準しきい値kとする。

　標準しきい値から，しきい値を下げていくと，文字の線

幅が太くなり，やがては，離れていた線がつながってしま

い，しきい値を上げていくと，文字の線幅が細くなり，線

が切れてしまうと考えられる。ここでは，画素の値を濃度

値として扱っており，輝度値の場合は，大小関係を逆にし

て考えればよい。このように，標準しきい値から上下にし

きい値を変えていったときの２値化画像は，あるしきい値

を境に，連結成分数が変わることになる。連結成分数が変

わることは，文字の形が大きく変化したことの１つの現れ

であり，逆に，しきい値を変えても連結成分数が変わらな

い場合は，文字の形があまり変わっていないことが多いで

あろうと考えられる。

　したがって，標準しきい値で２値化した画像と，連結成

分数が同一の２値画像を与える２値化しきい値の範囲を

「良」に対応させ，その下限をgl，上限を guとする。つま

り，NB(l)＝ NB(k)なる lの下限が gl，NB(l)＝ NB(k)なる

lの上限が guである。

　しきい値の違う２値化画像の連結成分数が同じだからと

いって，かならずしも，画像の形が同様であるとは限らな

いが，実際のサンプルを見ると，しきい値を少しずつ変え

るにしたがい，２値化画像の形も少しずつ変わっていくも

のが多いため，この方法で不都合な結果を与えるサンプル

は，非常に少ないと考えられる。

　実際のサンプルには，しみや，観測時の悪条件などによ

り，ノイズが現れる場合がある。その中で，１点だけで孤

立しているノイズは，いくつあっても除去は簡単なため，

孤立点ノイズのみが付加された２値画像をつくるしきい値

は，「良」範囲よりは少し劣るものの，２値化しきい値と

しては十分使えるレベルである，といえるであろう。

　そこで，NB1(k)と同じ値をとるNB1(l)の下限をpl，NB1

(k)と同じ値をとるNB1(l)の上限をpuとし，範囲［pl，pu］

から「良」範囲を除いた範囲を，「良」範囲よりは少し劣

るものの，２値化しきい値としては十分使える「可」範囲

である，とする。

    例として，Fig.1(a)のサンプルを見てみる。Table 2で

示しているように，Fig.1(a)は，「良」範囲の下限が gl ＝

３，上限が gu＝６，「可」下限が pl＝２，「可」上限が pu

＝６として求められる。このときの標準しきい値は，k＝

４であった。Fig.1の各サンプルは，各濃度レベル０～８

をしきい値として２値化した画像を表示したものである。

　Fig.1(a)の例は，標準しきい値kで２値化した画像に孤

立点ノイズがない場合であるが，孤立点ノイズがある場

合，つまり，NB1(k)≠ NB(k)の場合は，次のようにする。

上で求められた，gl，gu，pl，puのうち，gl と gu を変更

する。まず，gl＝ k，gu ＝－１とし，gu ＝－１のときは

「良」範囲が存在しない，とする。この場合の例がFig.1(b)

で，計算機による処理結果は，k＝４，gl＝４，gu＝－１，

pl＝３，pu＝８となる。

 　標準しきい値 k より高いしきい値でも孤立点ノイズが

ある場合は，孤立点ノイズがなくなるしきい値より１つ低

いしきい値をglとする。この場合の例がFig.1(c)で，結果

は，k＝３，gl＝４，gu＝－１，pl＝２，pu＝６となる。

このように，gu＝－１の場合，「良」範囲がなく，［pl，gl］

と［gl ＋１，pu］を「可」範囲である，とする。

  ただし，こうすると，Fig.1(d)（k＝３，gl ＝４，gu ＝－

１，pl ＝２，pu ＝４）や Fig.1(e)（k＝２，gl＝２，gu ＝

－１，pl＝２，pu＝２）のように，gl＋１＞puとなって，

しきい値が高い方の「可」範囲が不定になる場合が生じて

しまう。この場合のサンプルは，あとで人間が目視で判断

するよう，はじき出しておくことにする。

　このようにして，計算機処理により，２値化しきい値

の，「良さ」を分ける上下限 pl，gl，gu，puを自動的に求

めることができる。

　しかし，ここで求められた上下限値は，標準しきい値 k

が正しい２値化しきい値であると仮定した場合のものであ

り，実際には正しいとは限らず，不適当な場合も含んでい

ると考えられる。そこで，不適当な場合をはじき出すこと

が必要となる。対象を文字画像としているため，文字の理

想的２値画像を考え，その輪郭線の数を決めることができ

る。

　例えば，文字カテゴリ「０」（ゼロ）の２値画像が，

Fig .2(a)のようなサンプルの場合，輪郭を追跡すると，

Fig.2(b)のようになり，この画像の特徴量は，pで示され

る外輪郭線が１つと，mで示される内輪郭線が１つであ

る。しかし，文字「０」でも，Fig.3(a)のように左上が切

れている画像もあり，これを輪郭追跡すると，Fig.3(b)の

ようになり，pで示される外輪郭線が１つだけで，内輪郭

線となる特徴はない。これより，文字「０」については，

与えられた２値化しきい値により作られた２値化画像は，

外輪郭線の数が１，内輪郭線の数が０か１となることが必



図１　各しきい値で2値化した画像例
Fig.1  Examples of images binarized with each threshold.  (k: standard threshold)

表２　計算機処理により求めた2値化しきい値の上下限
    Table 2  Upper and lower bounds of binary thresholds by computer.(pl: lower permissible bound,  gl: lower good bound,

                               gu: upper good bound, pu: upper pernissible bound, mu: upper marginal bound, k: standard threshold)



要である，ということになる。

　このように，特徴量の範囲を文字カテゴリ毎に決め，与

えられた画像を標準しきい値で２値化した画像の特徴量

が，この許容範囲外のときに，計算機で求められる範囲が

不適当であるサンプルとして，はじき出すことができる。

文字カテゴリsの，外輪郭線数の許容範囲を［N1I(s)，N1A

(s)］，内輪郭線数の許容範囲を［N0I(s)，N0A(s)］として

表す。例のように，文字カテゴリが「０」のときは，N1I

(0)＝１，N1A(0)＝１，N0I(0)＝０，N0A(0)＝１とする。

　実データでは，孤立点ノイズが現れることは珍しくな

く，１つ孤立点ノイズが増えても輪郭線の数が増えてしま

うため，ここでは，標準しきい値kで２値化した画像につ

いて，孤立点ノイズを除去した後の輪郭線数 NB1 (k )，

NW1(k)を［N1I，N1A］，［N0I，N0A］と比較し，範囲外

のサンプルをはじき出すことにする。

　この範囲内に収まったサンプルについては，計算機処理

により求められた，２値化しきい値の上下限 pl，gl，gu，

puをそのまま使用する。上下限の中で，rl，ruで示される

「優」範囲と，ml，muで示される「限界」範囲は，計算機

処理では無いものとして扱う。これは，「優」範囲を計算

機で求めることや，「限界」範囲を計算機で分けることは，

ほとんど不可能だからである。

　はじき出されたサンプルは，数が少なくなっており，あ

らためて，人間が目で見て，「良さ」関数としての範囲情

報である上下限を決めることにする。濃淡画像を，０から

Ｌ－２の濃度レベルで２値化し，この２値化画像をすべて

表示し，その形を見て，２値化しきい値としての「良さ」

に応じた上下限を決めるのである。人間の目によって決め

られる上下限は，必要であれば，ml，pl，gl，rl，ru，gu，

pu，mu のすべてを与えることができる。

   図２ (a)　文字「0」の2値画像1
Fig.2(a)   Binary image 1 of  character ’0’.

図２(b)　2値画像1の輪郭
Fig.2(b)  Contours of the binary image 1.

                                 (p: outer contour, m: inner contour)

図３(b)　2値画像2の輪郭
Fig.3(b)  Contours of the binary image 2.(p: outer contour)

図３(a)　文字「0」の2値画像2
Fig.3(a)  Binary image 2 of character ’0’



　２ . ２　手書き文字データベースＥＴＬ１への適用

　２値化用しきい値情報を作成する対象として，数字・英

大文字・特殊記号・片仮名，合計９９種の文字カテゴリを

含み，総サンプル数が約１４万の「手書き文字データベー

スＥＴＬ１」8,9)を採用した。このデータベースＥＴＬ１

は，２値化しきい値が少し低すぎてもノイズが現れ，少し

高すぎてもかすれてしまうような，２値化が難しいサンプ

ルから，２値化しやすい奇麗なサンプルまで幅広く含んで

いる。このことから，２値化手法を評価するためのデータ

としては，文字データベースＥＴＬ１が大変適していると

考えられ，これを採用したのである。また，一般的な画像

の多くは，濃度レベル数が２５６あるが，文字データベー

スＥＴＬ１は，有効濃度レベル数が最大でも１２レベルし

かなく，目視を行う場合，人間が見なければならない２値

化画像数が少ないため，信頼性の高い２値化用しきい値情

報を作成できる見通しがあったことが，ＥＴＬ１を採用し

た一因でもある。

　２ . ３　計算機による２値化用しきい値情報の作成

　前述したように，まず，標準しきい値によって２値化し

た画像を基本とし，その輪郭線数から，２値化用しきい値

情報のうち，２値化の「良さ」が「良」と「可」の上下限

を，文字データベースＥＴＬ１の全141,319サンプルに対

して，計算機により求める。求められた上下限は，人間が

エディタを使って変更できるように，テキストデータで保

存している。

　なお，標準しきい値 kを求める手法は，現在，最も安定

している２値化法である，判別および最小２乗規準による

方法 1,2)を採用した。

　計算機によって自動的に求められた上下限の中には，そ

もそも，標準しきい値が適当でないために，不適当な上下

限が求められていることがあると考えられる。これをはじ

き出すために，文字カテゴリ別の許容輪郭線数を設定す

る。それが，Table 3である。

 　Table 3のデータは，次のようにして作成した。各文字

カテゴリごとに，理想的な文字の形をいくつか考え，それ

ぞれの外輪郭線と内輪郭線を数えて範囲を決めた。このと

き，文献11)により，文字データベースＥＴＬ１の統計量と

して，連結成分数，ループ数が求められていることから，

これを参考にし，目視するためにはじき出されるサンプル

数が多すぎないように調整した。連結成分数は外輪郭線数

であり，ループ数は内輪郭線数である。

　例えば，文字カテゴリ「２」において，通常，連結成分

数（外輪郭線数）は１，ループ数（内輪郭線数）は０と考

えられるが，文献11)では，ループ数が１となるサンプルが

231個もあることが示されている。実際のサンプルを見て

みると，筆記時に，通常鋭角で折り返すところが曲線で書

かれループができてしまい，ループ数が１になる場合が多

いことが分かった。このことから，文字カテゴリ「２」

の許容範囲は，外輪郭線数N1I＝１，N1A＝１，内輪郭線

数 N0I ＝０，N0A ＝１とした。

　文字カテゴリ毎の輪郭線数が許容範囲に含まれない場合

と，先に述べた，「良」範囲が存在しないときの，「可」の

高い方の範囲が不定となる特別な場合（gl ＋１＞ pu）に

該当するサンプルをはじき出しておく。

　Fig.1 の各サンプルは，文字データベースＥＴＬ１から

取り出したサンプルであり，自動的に求められた上下限を

Table 2に示している。この中で，Fig.1(d)とFig.1(e)は，gl

＋１＞ puとなる場合の例であり，これらのサンプルは目

視することが必要であるとして，はじき出される。

　Fig.1(f)のサンプルは，文字カテゴリ「０」として書か

れたものであるが，ななめのストロークがあるため，内輪

郭線数が２となっている。文字カテゴリ「０」では内輪郭

線数の許容範囲を［０，１］としており，Fig.1(f)のサン

プルは，許容範囲外であるためはじき出される。

　また，Fig.1(g)のサンプルは，枠の左から別の文字がは

み出しているため，外輪郭線数が２となり，文字カテゴリ

「６」の外輪郭線数の許容範囲［１，１］を越えてしまい，

はじき出されたものである。

　

　２ . ４　目視による２値化用しきい値情報の作成

　文字データベースＥＴＬ１の全141,319サンプルについ

て，前記の計算機処理による方法で，２値化の「良さ」が

「良」，「可」の範囲が求められた。この中で，gl＋１＞pu

となる場合と，標準しきい値で２値化した画像の輪郭線数

が許容範囲外の場合に該当するサンプルがはじき出されて

いる。はじき出されたサンプルの数は，Table 3の中に，文

字カテゴリ別に示しており，合計 4,644 サンプルであっ

た。

　このはじき出されたサンプルについて，全濃度レベルを

しきい値とした２値化画像を作り，すべて表示し，人間が

これを見て，２値化しきい値としての「良さ」に応じた上

下限を求めるのである。感覚的には，前述した「優」，「良」，

「可」，「限界」の定義に沿っているが，具体的な目視作業

マニュアルを次に示す。

　(a) となりの文字のストロークが文字枠内に入ってきた

ものは，無視する。

　(b) 文字の一部でない余分な点やストロークがあっても，

文字の一部のように書かれている場合，原則として，ノイ

ズとしない。

　(c) ２値化画像が奇麗な画像となるしきい値の上限，下

限を決め，この範囲を「良」範囲とする。ここで，奇麗な



画像というのは，(1) ノイズがない，(2) つぶれていない，(3)

ストロークがなめらか，(4) ストロークに穴がない，(5) ス

トロークが切れていない，ものとする。

　(d) 「良」範囲がある場合，その中の一番奇麗な画像を

与えるしきい値を「優」範囲とする。「優」範囲は，可 能

な限り範囲を狭くし，通常は，１しきい値のみになるよう

にする。

　(e) 「良」範囲がない場合は，ないことを示すために，

「良」上限値を－１にする。

　(f) 文字本体が奇麗であっても，１点でも孤立点ノイズ

があれば，そのしきい値は「可」範囲に入れる。

　(g) ノイズがたくさんあっても，ほとんどが孤立点ノイ

ズなら「可」範囲に入れる。

　(h) ストローク間がつぶれていても，程度が小さい場合

は，「可」範囲に入れる。

　(i) ストロークがなめらかでなく，ギザギザが激しいと

き は，「可」範囲に入れる。

　(j) 穴がたくさんあっても，ほとんどが孤立点ノイズな

表３　文字カテゴリ別輪郭線数の許容範囲
                Table 3  Approval ranges of the numbers of contours in each character category.

 ([N1I,N1A]: approval range on outer contours, [N0I,N0A]: approval range on inner contours.)



ら「可」範囲に入れる。

　(k) ストロークが切れていても１ビット程度の小さい切

れなら「可」範囲に入れる。

　(l) 汚いけれども意味のある画像としてどうにか使えそ

うならば，「限界」範囲に入れる。

　以上のように，目視では，形を重視し，連結成分数を厳

密に数えることはしないため，計算機により求めたものと

は，意味が若干異なったデータとなる。しかし，目視に

よって求めた値は，計算機によるものよりは，正確なもの

となる。

　 目視作業は，１回目，１時間に５０～６０サンプル位

の処理量であり，4,644サンプルで，正味約９０時間を要

した。保存データの修正も含め，この作業を３回行った

が，２回目，３回目の作業時間は，１回目の半分で済んだ。

また，目視評価に偏りが出ないよう，上記の作業は３回と

も，すべて同一人物が行った。ちなみに，4,644 サンプル

で９０時間の作業を全１４万サンプルについて行うことを

見積もると，１日６時間とし，土日も休まず働いて，１

５ヶ月かかる。

　求められる「良さ」関数としての範囲情報は，「良さ」関

数が単峰性であることを仮定している。目視作業を行った

画像データの中には，「良さ」関数が双峰になりそうなも

のが見受けられたが，その数は少なく，また，２つの山を

１つの山と見なしてもさしつかえない程度の差であった。

　Fig.1 の中で，(d)，(e)，(f)，(g)のサンプルは，目視を行っ

たもので，その結果をTable 4に載せている。比較のため

に，計算機により求められたもの（Table 2）を下段の括

弧内に示している。表には載せていないが，サンプル(f)の

「優」範囲は［２，２］，サンプル(g)の「優」範囲は［１，

１］とした。

　これにより，文字データベースＥＴＬ１の全141,319サ

ンプルのうち，136,675サンプルは，計算機により自動的

に求められた上下限を保存し，4,644サンプルは，人間が

目視によって求めた上下限を保存する。このようにして作

成したデータが，「２値化用しきい値情報」である。ただ

し，4,644 サンプル中，102サンプルは，文字が無い，あ

るいは，ノイズのみのデータであるため，この２値化用し

きい値情報の有効サンプル数は，141,217 サンプルであ

る。

　２ . ５　文字データベースＥＴＬ１の評価値

　ここでは，この２値化用しきい値情報を使って，手書き

文字データベースＥＴＬ１のデータの性質を示す量を求め

ることにする。ここで求められた範囲情報は，「優」，「良」，

「可」，「限界」に分けられるが，サンプルによっては，あ

るしきい値ではノイズがあり，その１つ上のしきい値では

かすれてしまうような，最良の２値化画像でも「良」範囲

に入らないものが出てくる。最良の２値化画像がどの範囲

に入るかを調べ，その個数を数えることにより，ＥＴＬ１

の全体的な奇麗さの指標を与えることができると考えられ

る。

　最良の２値化画像を与えるしきい値が，「優」，「良」，

「可」，「限界」に入るサンプルの個数は，それぞれ，3,463，

133,172，4,575，7であった。これから，データベースＥ

ＴＬ１の一つの評価値を求めてみる。「優」，「良」，「可」，

「限界」の範囲に対して，それぞれ，1.0，1.0，0.8，0.5の

重みを与え，個数との積和を有効サンプル数 141,217 で

割った値を計算すると，0.993495になる。この値は，重み

を上記にした場合における，データベースＥＴＬ１の奇麗

さを示す評価値である，ということができる。（これらの

数値は，Table 5,  Table 6 にも載せてある。）

　

表４　人間の目視により求めた2値化しきい値の上下限
                Table 4  Upper and lower bounds of binary thresholds by human eyes.
                              (pl: lower permissible bound, gl: lower good bound, gu: upper good bound, pu: upper permissble bound,
                               mu: upper marginal bound, k: standard threshold, (value) means the upper or lower bound by computer.)



§３　２値化用しきい値情報を使った２値化法の　
　　　性能評価

　ここでは，文字データベースＥＴＬ１について作成し

た，２値化用しきい値情報を使用して，対数ゆう度規準に

よる２値化法4,5)と，濃度階調補正を施したゆう度規準に

よる２値化法6)の性能評価を行うことにする。

　各規準による２値化しきい値の評価値を求める方法は，

次のようにした。全サンプルについて，各規準によって求

められる２値化しきい値を保存する。この２値化しきい値

と，２値化用しきい値情報の範囲を比較し，それぞれの範

囲に入るサンプルの個数をカウントする。「優」，「良」，

「可」，「限界」，「不可」に対する重みとして，それぞれ，

1.0，1.0，0.8，0.5，0.0を与え，個数と重みの積和を有効

サンプル数 141,217 で割った値をその規準の評価値とす

る。この評価値は，０～１の範囲の値をとるが，最良でも，

前記の重みにおけるデータベースＥＴＬ１の奇麗さを示す

評価値 0.993495 を越えない。そこで，最大が１になるよ

う正規化するため，ＥＴＬ１の評価値 0.993495 で割った

値を，その規準の評価値とする。この正規化は，求められ

る評価値自身が２値化手法の「良さ」を示す尺度になるこ

とを意図している。ここで採用した重みの値は，目視を

行ったときの評価基準に沿う値になるように適当に選んだ

ものである。

　３ . １　対数ゆう度規準による２値化法の性能比較

　対数ゆう度規準による手法4)では，濃度に関する度数分

布が混合正規分布であると仮定し，生起確率と分散につい

ての各正規分布間の関係が，等しいか，異なるかによっ

て，４つの異なる手法に分けられる。

　２値化の場合において，２つの正規分布の，生起確率も

分散も等しいと仮定した場合の規準を JO，生起確率は等

しく，分散が異なると仮定した場合の規準をJQ，生起確率

は異なり，分散が等しいと仮定した場合の規準をJD，生起

確率も分散も異なると仮定した場合の規準をJKとすると，

それぞれの規準は，以下のような式で表され，規準が最大

となるしきい値ｔが，その規準での最適２値化しきい値と

なる。4)

　ただし，ここでは，しきい値tで，クラス０とクラス１

の２クラスに２値化することを想定し，ω0＝ω0 (t)はクラ

ス０の生起確率，ω1＝ ω1(t) はクラス１の生起確率，

σ 2
0 = σ 2

0 (t)はクラス０に関する分散，σ 2
1 = σ 2

1 (t)はク

ラス１に関する分散，σW
 2 = σW

 2 (t)は級内分散であるとす

る。このとき，

　    σW
 2 (t) = ω0 (t)σ 2

0 (t) + ω1(t)σ 2
1 (t)

の関係にある。

　２値化用しきい値情報を作成するときに選んだ，標準

しきい値を求める手法は，この中の規準JOを採用してい

る。

　また，関田らは，これらの各対数ゆう度規準に対して，

濃度レベル数が少ない場合にその影響が大きい量子化誤

差を考慮した方法5)を提案している。濃度レベル間隔を

δとすると，量子化誤差を考慮した場合の，前記４つの

規準は，次のように変形され，右肩に＊を付けて区別す

る。

　この中で，JO*の最大検出は，σW
 2 + δ 2 12の最小検出と

なるが，δ 2 12は定数であるため，σW
 2の最小を見つけるこ

とになる。これは，JOと同じ規準となり，JO*の最大検出

は，JOの最大検出と同値であることがわかる。以上より，

考慮するのは，JO，JQ，JQ*，JD，JD*，JK，JK*の７つの規

準でよい。

　これら７つの規準によって求められる２値化しきい値

の良さを評価することにする。その評価結果を Table 5

に示す。まず，各規準で求められたしきい値が，２値化

用しきい値情報の範囲，「優」，「良」，「可」，「限界」，「不

可」のどこに入るかを調べる。その個数をカウントした

ものをTable 5に載せている。「可」，「限界」，「不可」に

ついては，濃度レベルが低い方と高い方に分け，それぞ
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れ，pl，pu，ml，mu，il，iu欄に示している。「優」，「良」，

「可」，「限界」，「不可」の各範囲の個数と，与えられた重

みとの積和を有効サンプル数で割り，正規化して，各規準

の評価値を求める。この評価値も Table 5 に載せてある。

重みの与え方により，この場合は，評価値が大きいものほ

ど良い２値化法である，ということになる。規準 JOの場

合，0.993495で正規化した評価値は，0.9947であった。こ

れを良い方から順に並べると，

　　　JO ＞ JQ＞ JQ*＞ JK*＞ JK＞ JD*＞ JD

のようになった。Table 5では，各規準を，上からこの順

序に並べて表示している。ただし，表の上位には，正規化

するときに使用した，データベースＥＴＬ１の奇麗さを表

す評価値 0.993495 を参考に載せている。

　斉藤は，この２値化用しきい値情報を作る以前に，手書

き文字データベースＥＴＬ１について，ゆう度規準による

２値化手法の性能比較を行っている12)。そこでは，ゆう度

規準による２値化法の評価を，各２値化法で求められるし

きい値が全体的に高めになるか低めになるかを判断材料に

して比較を行い，また，各手法による２値化画像を人間が

見比べて，その２値化の良さを順位付けしている。

  今回の２値化用しきい値情報を使用した評価結果を見る

と，各規準の良さの順位は，文献12)での順位とまったく同

一の結果を与えている。このことは，ここで作成した２値

化用しきい値情報の信頼性が高いことを示している，とい

えるであろう。

　３. ２　濃度階調補正を施したゆう度規準による２値化

　　　　  法の性能比較

　文献6)では，前記，対数ゆう度規準の中の，生起確率は

等しく，分散が異なると仮定した場合における，量子化誤

差を考慮した規準JQ*に対し，濃度階調補正を施した２値

化法を提案している。濃度階調補正を施した場合の規準に

は，右上にｍを付けて表すことにし，この規準をJQ*mと表

す。この手法は，与えられた画像の濃度階調が非線形変換

を受けていることを考慮し，階調補正を行い，最良の階調

補正のところで求められる，ゆう度規準による２値化しき

い値を，最適とするものである。

　今回は，JQ*mだけでなく，前節の７つの規準それぞれに

ついて，濃度階調補正を施した７つの規準を求め，これに

よって求められる２値化しきい値の良さを，２値化用しき

い値情報を使って評価することにする。ここでは，前節の

７つの規準も含め，全部で１４規準を比較してみる。その

評価結果を，Table 6に示す。これも，上から，評価値が

良い順に並べてある。

　この表を見ると，文献6)で採用した規準JQ*mの評価値が

４番目で，これに対し，量子化誤差を考慮しない規準JQm

が２番目となっている。どちらも濃度階調補正を行う規準

であるが，文字データベースＥＴＬ１では，量子化誤差を

考慮しない方が高い評価値になった。濃度階調補正を行う

方法では，全分散による補正を行っており，これが量子化

誤差を考慮した場合に似た働きをしてるため，過度の効果

が加わったからではないかと思われる。

　しかし，JQmでもJOには及ばないため，濃度階調補正を

行う方法については，更なる改良を必要とすることが示唆

される。

表５　ゆう度規準の性能比較（各規準によるしきい値が各範囲に入るサンプル数とその評価値）
               Table 5  Perfomance evaluation of likelihood criteria.
    　　                 (The number of samples whose thresholds by the crireria are in each range and these evaluation values.)
  　　　                (re: recommendatory range, go: good range, pl: lower permissible range, pu: upper permissible range,
                               ml: lower marginal range, mu:upper marginal range, il: lower impermissible range, iu: upper impermissble range)

　　　　



　３ . ３　考　察

　２値化用しきい値情報を使った，前述の７個の規準の

比較と，階調補正を含めた１４個の規準の比較とも，最

良の結果を与えた規準はJOであった。２値化用しきい値

情報を作るときに，標準しきい値を求める手法として採

用した規準がJOであったことから，この影響で，JOが最

良となってしまったとの懸念がある。標準しきい値用に

採用したからJOが最良となったのか，JOが本当に最良で

あったからなのか，の判断は，JO より高性能な２値化手

法が出てくることにより確かめられるであろう。ただ，２

値化用しきい値情報を作るとき，すべての処理を計算機

で行ったのではなく，人間が目視することにより，計算

機処理の訂正を行っていることが，JO の影響を小さくし

ていることになる。また，文献12)での人間による判断で

も JOが最良になっている。これらのことは，上述の懸念

を否定する材料になっていると考えられる。

§４　おわりに

　２値化手法を評価するため，文字データベースＥＴＬ

１について，２値化しきい値の「良さ」に応じた，「優」，

「良」，「可」，「限界」，「不可」の範囲を，計算機により自

動的に，また，人間の目視によって求め，２値化用しき

い値情報を作成した。そして，この２値化用しきい値情

報を使い，ゆう度規準による２値化法の性能評価を行い，

各規準の評価順位が求められた。この結果は，２値化用し

きい値情報を使わずに行われた性能評価と，まったく同一

の評価結果となり，ここで作成した２値化用しきい値情報

の信頼性が高いことが示された。

　ただし，この性能評価において最良となった手法は，判

別および最小２乗規準であった。２値化用しきい値情報を

自動作成するときに採用した，標準しきい値を求める手法

は，判別および最小２乗規準による方法であるため，その

影響で，判別および最小２乗規準による方法が最良という

結果を出したのではないかとの懸念が残ってしまった。し

かし，現在，判別および最小２乗規準が最も安定し高性能

な２値化法であることは，周知のとおりであるため，これ

が最良という結果を出すのは当然のこととも考えられる。

今後，判別および最小２乗規準よりも高性能な２値化手法

が出現することにより，この２値化用しきい値情報が，さ

らに，信頼性の高いものであることが示されるであろう。

　なお，手書き文字データベースＥＴＬ１について作成し

た２値化用しきい値情報と，この情報の自動作成プログラ

ム・評価計算プログラムは，公開することを予定してい

る。ここで採用した，２値化用しきい値情報を計算機で求

める方法は，最適であるとは言い難く，より良い方法があ

ると考えられる。このプログラムを公開することにより，

改良がなされることを期待する。

表６　濃度階調補正を施したゆう度規準の性能比較
（各規準によるしきい値が各範囲に入るサンプル数とその評価値）

Table 6  Perfomance evaluation of likelihood criteria with grau scale modification.
              (The number of samples whose thresholds by the crireria are in each range and these evaluation values.)
              (re: recommendatory range, go: good range, pl: lower permissible range, pu: upper permissible range, ml: lower        　
　　       marginal range, mu: upper marginal range, il: lower impermissible range, iu: upper impermissible range)
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