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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　撮像されあるいは読取られた文書および／または画像（検索質問文書画像）の特徴点か
ら計算される特徴量とデータベース中に登録された複数の文書および／または画像（登録
文書画像）の特徴点から得られる特徴量とを比較して検索質問文書画像に対応する登録文
書画像を検索する方法であって、
検索質問文書画像から複数の連結成分を抽出し、
抽出された連結成分の重心を求めて各連結成分に対応する特徴点とし、
幾何学的歪みに対して実質的に不変な第1および第2不変量であって、各特徴点とその近傍
の特徴点との組み合わせから得られる第1不変量および前記組み合せに係る各連結成分の
属性から得られる第2不変量をそれぞれ求め、
第1不変量と第2不変量とを組み合わせて各特徴点に対応する特徴量を算出し、
各特徴量の比較結果を統計的に処理して検索質問文書画像に対応する登録文書画像を特定
し、
前記第2不変量は、前記組み合せに係る各特徴点を、それに対応する連結成分の面積の大
きい順または小さい順に並べた面積の順位に係るものであることを特徴とする文書画像検
索方法。
【請求項２】
　前記第２不変量は、前記組み合せに係る各特徴点を、それに対応する連結成分の面積の
大きい順または小さい順に並べたベクトルとして得られる請求項１記載の文書画像検索方
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法。
【請求項３】
　検索質問文書画像または登録文書画像は、分かち書きされない言語の文書を含む請求項
１または２に記載の文書画像検索方法。
【請求項４】
　前記第１不変量は、前記組み合せに係る各特徴点を結ぶ複数の多角形の面積比として得
られる請求項１記載の文書画像検索方法。
【請求項５】
　前記第２不変量は、前記組み合せに係る各連結成分の面積を正規化して離散化したもの
を要素とするベクトルである請求項１記載の文書画像検索方法。
【請求項６】
　前記第２不変量は、前記組み合せに係る各連結成分の面積比を要素とするベクトルであ
る請求項１記載の文書画像検索方法。
【請求項７】
　前記第２不変量は、前記組み合せに係る各連結成分の面積と前記連結成分の凸包の面積
との比を要素とするベクトルである請求項１記載の文書画像検索方法。
【請求項８】
　前記第２不変量は、前記組み合せに係る各連結成分の周長と前記連結成分の凸包の周長
との比を要素とするベクトルである請求項１記載の文書画像検索方法。
【請求項９】
　撮像されあるいは読取られた文書および／または画像（文書画像）の特徴点から計算さ
れる特徴量を前記文書画像と対応付けて予め登録しておき、検索質問として撮像されある
いは読取られた文書画像の特徴点から得られる特徴量を登録された特徴量と比較して検索
質問に対応する文書画像を検索するために用いられるデータベースに前記文書画像を登録
する登録方法であって、
登録すべき文書画像から複数の連結成分を抽出し、
抽出された連結成分の重心を求めて各連結成分に対応する特徴点とし、
幾何学的歪みに対して実質的に不変な第1および第2不変量であって、各特徴点とその近傍
の特徴点との組み合わせから得られる第1不変量および前記組み合せに係る各連結成分の
属性から得られる第2不変量をそれぞれ求め、
第1不変量と第2不変量とを組み合わせて各特徴点に対応する特徴量を算出し、
各特徴量を前記文書画像に対応付けてデータベースに登録し、
前記第2不変量は、前記組み合せに係る各特徴点を、それに対応する連結成分の面積の大
きい順または小さい順に並べた面積の順位に係るものであることを特徴とする文書画像登
録方法。
【請求項１０】
　撮像されあるいは読取られた文書および／または画像（検索質問文書画像）の特徴点か
ら計算される特徴量とデータベース中に登録された複数の文書および／または画像（登録
文書画像）の特徴点から得られる特徴量とを比較して検索質問文書画像に対応する登録文
書画像を検索する処理をコンピュータに実行させるためのプログラムであって、
検索質問文書画像から複数の連結成分を抽出し、
抽出された連結成分の重心を求めて各連結成分に対応する特徴点とし、
幾何学的歪みに対して実質的に不変な第1および第2不変量であって、各特徴点とその近傍
の特徴点との組み合わせから得られる第1不変量および前記組み合せに係る各連結成分の
属性から得られる第2不変量をそれぞれ求め、
第1不変量と第2不変量とを組み合わせて各特徴点に対応する特徴量を算出し、
各特徴量の比較結果を統計的に処理して検索質問文書画像に対応する登録文書画像を特定
する処理を実行させ、
前記第2不変量は、前記組み合せに係る各特徴点を、それに対応する連結成分の面積の大
きい順または小さい順に並べた面積の順位に係るものであることを特徴とする文書画像検
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索プログラム。
【請求項１１】
　撮像されあるいは読取られた文書および／または画像（文書画像）の特徴点から計算さ
れる特徴量を前記文書画像に対応付けて予め登録しておき、検索質問として撮像されある
いは読取られた文書画像の特徴点から得られる特徴量を登録された特徴量と比較して検索
質問に対応する文書画像を検索するために用いられるデータベースに前記文書画像を登録
する処理をコンピュータに実行させるためのプログラムであって、
登録すべき文書画像から複数の連結成分を抽出し、
抽出された連結成分の重心を求めて各連結成分に対応する特徴点とし、
幾何学的歪みに対して実質的に不変な第1および第2不変量であって、各特徴点とその近傍
の特徴点との組み合わせから得られる第1不変量および前記組み合せに係る各連結成分の
属性から得られる第2不変量をそれぞれ求め、
第1不変量と第2不変量とを組み合わせて各特徴点に対応する特徴量を算出し、
各特徴量を前記文書画像に対応付けてデータベースに登録する処理を実行させ、
前記第2不変量は、前記組み合せに係る各特徴点を、それに対応する連結成分の面積の大
きい順または小さい順に並べた面積の順位に係るものであることを特徴とする文書画像登
録プログラム。
【請求項１２】
　撮像されあるいは読取られた文書および／または画像（検索質問文書画像）の特徴点か
ら計算される特徴量とデータベース中に登録された複数の文書および／または画像（登録
文書画像）の特徴点から得られる特徴量とを比較して検索質問文書画像に対応する登録文
書画像を検索する装置であって、
検索質問文書画像から複数の連結成分を抽出する連結成分抽出部と、
抽出された連結成分の重心を求めて各連結成分に対応する特徴点とする特徴点決定部と、
幾何学的歪みに対して実質的に不変な第1および第2不変量であって、各特徴点とその近傍
の特徴点との組み合わせから得られる第1不変量および前記組み合せに係る各連結成分の
属性から得られる第2不変量をそれぞれ求める不変量算出部と、
第1不変量と第2不変量とを組み合わせて各特徴点に対応する特徴量を算出する特徴量算出
部と、
各特徴量の比較結果を統計的に処理して検索質問文書画像に対応する登録文書画像を特定
する検索部とを備え、
前記第2不変量は、前記組み合せに係る各特徴点を、それに対応する連結成分の面積の大
きい順または小さい順に並べた面積の順位に係るものであることを特徴とすることを特徴
とする文書画像検索装置。
【請求項１３】
　撮像されあるいは読取られた文書および／または画像（文書画像）の特徴点から計算さ
れる特徴量を前記文書画像に対応付けて予め登録しておき、検索質問として撮像されある
いは読取られた文書画像の特徴点から得られる特徴量を登録された特徴量と比較して検索
質問に対応する文書画像を検索するために用いられるデータベースに前記文書画像を登録
する装置であって、
登録すべき文書画像から複数の連結成分を抽出する連結成分抽出部と、
抽出された連結成分の重心を求めて各連結成分に対応する特徴点とする特徴点決定部と、
幾何学的歪みに対して実質的に不変な第1および第2不変量であって、各特徴点とその近傍
の特徴点との組み合わせから得られる第1不変量および前記組み合せに係る各連結成分の
属性から得られる第2不変量をそれぞれ求める不変量算出部と、
第1不変量と第2不変量とを組み合わせて各特徴点に対応する特徴量を算出する特徴量算出
部と、
各特徴量を前記文書画像に対応付けてデータベースに登録する登録部とを備え、
前記第2不変量は、前記組み合せに係る各特徴点を、それに対応する連結成分の面積の大
きい順または小さい順に並べた面積の順位に係るものであることを特徴とすることを特徴
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とする文書画像登録装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、データベースに登録された文書および／または画像の中から、検索質問と
しての文書および／または画像に対応するものを検索する処理に係る文書画像検索方法、
文書画像登録方法、そのプログラムおよび装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　発明者らは、Webカメラを用いたリアルタイム文書画像検索を以前に提案している（例
えば、非特許文献１参照）。これは、Webカメラで撮影された印刷文書の画像を検索質問
としてリアルタイムで検索処理を行い、データベースから対応する文書画像（文書および
／または画像）を見つけて提示するものである。
【０００３】
　このようなカメラに基づく文書画像検索の目的は、印刷文書からの情報のアクセス手段
を実現することである。すなわち、カメラ付き携帯電話などのデジタルカメラとディスプ
レイが一体となった機器を用いて対象を撮影し、検索を通じた認識に基づいて撮影対象に
関連するサービスを起動することを目指している。また、リアルタイム化することで利用
者の自発的な要求に基づかずにサービスの提供を行うことができるようになる。つまり、
カメラに写るものを常に検索することで、サービスの関連付けられた対象が撮影された際
に自動的に利用者に提示するといった、プッシュ型のサービスを実現できる。
【０００４】
　我々の提案しているリアルタイム文書画像検索は、LLAH(Locally Likely Arrangement 
Hashing)と呼ばれる画像認識手法（例えば、非特許文献２、３および特許文献１参照）に
基づくものである。LLAHは、画像から抽出された特徴点の配置に基づいて画像を表現する
特徴量を計算し、その検索を行うものである。LLAHの特徴として、高速かつ高精度に画像
の認識が可能であり、隠れや紙面の湾曲などの外乱に強い（ロバストである）という点が
挙げられる。また、特徴点の座標のみから特徴量を計算するために、SIFTなどの複雑な処
理を要する特徴計算を必要としない点もリアルタイム処理を実現する上で大きな利点とな
っている。
【特許文献１】国際公開第2006／092957号パンフレット
【非特許文献１】中居, 黄瀬, 岩村: 「特徴点の局所的配置に基づくリアルタイム文書画
像検索とその拡張現実への応用」, 電子情報通信学会技術研究報告, PRMU2006-66, pp.41
-48 (2006).
【非特許文献２】中居, 黄瀬, 岩村: 「特徴点の局所的配置に基づくデジタルカメラを用
いた高速文書画像検索」, 電子情報通信学会論文誌 (D), J89-D, 9, pp.2045-2054 (2006
).
【非特許文献３】中居，黄瀬，岩村：<デジタルカメラを用いた高速文書画像検索におけ
るアフィン不変量および相似不変量の利用=5 信学技報，Vol. 105, No. 614, PRMU2005-1
88, pp.25-30(2006).
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　その一方で、LLAHの検索性能は特徴点の配置に大きく依存するため、柔軟性に欠けると
いう側面もある。即ち、特徴点の配置のみから特徴量を計算するため、特徴点が規則的な
並びとなる場合などは特徴量の識別性が低くなるため画像を識別することが困難になる。
また、登録される画像と検索質問の画像から得られる特徴点が大きく異なる場合、特徴量
の安定性が低くなるため対応する画像を見つけることは難しい。以上の理由から、LLAHの
適用対象は単語の重心という安定かつ識別性の高い特徴点を与えるような、単語が分かち
書きされた文書（例えば英文文書のように、単語と単語の間にスペースが置かれる文書）
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に限られるのが実情であった。
【０００６】
　この発明は、以上のような事情を考慮してなされたものであって、LLAHの特徴量計算処
理を改良し、これまで困難であった単語が分かち書きされない文書（たとえば、日本語文
書）についても検索可能な文書画像検索手法を提供するものである。即ち、LLAHの特徴量
計算方法を改良し、識別性や安定性に問題のある特徴点からでも高精度な検索を可能にし
た画像認識法を提供する。この発明により、従来困難であった日本語文書等単語が分かち
書きされない文書の高精度な検索が実現できる。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　この発明は、撮像されあるいは読取られた文書および／または画像（検索質問文書画像
）の特徴点から計算される特徴量とデータベース中に登録された複数の文書および／また
は画像（登録文書画像）の特徴点から得られる特徴量とを比較して検索質問文書画像に対
応する登録文書画像を検索する方法であって、検索質問文書画像から複数の連結成分を抽
出し、抽出された連結成分の重心を求めて各連結成分に対応する特徴点とし、幾何学的歪
みに対して実質的に不変な第1および第2不変量であって、各特徴点とその近傍の特徴点と
の組み合わせから得られる第1不変量および前記組み合せに係る各連結成分の属性から得
られる第2不変量をそれぞれ求め、第1不変量と第2不変量とを組み合わせて各特徴点に対
応する特徴量を算出し、各特徴量の比較結果を統計的に処理して検索質問文書画像に対応
する登録文書画像を特定する文書画像検索方法を提供する。
【発明の効果】
【０００８】
　この発明の文書画像検索方法は、各特徴点とその近傍の特徴点との組み合わせから得ら
れる第1不変量および前記組み合せに係る各連結成分の属性から得られる第2不変量をそれ
ぞれ求め、第1不変量と第2不変量とを組み合わせて各特徴点に対応する特徴量を算出する
ので、各特徴点とその近傍の特徴点との配置関係だけでは十分な識別性が得られないよう
な文書画像であっても、各連結成分の属性を加えることによって高い精度の検索結果を得
ることができる。
【０００９】
　即ち、この発明は、特徴点の配置に加えて連結成分の面積を特徴量計算に用いることで
実現される。実験により、日本語文書を対象としたリアルタイム文書画像検索が実現され
たことが確認された。
　また、前記文書画像検索方法に対応するものとして、この発明は、撮像されあるいは読
取られた文書および／または画像（文書画像）の特徴点から計算される特徴量を前記文書
画像と対応付けて予め登録しておき、検索質問として撮像されあるいは読取られた文書画
像の特徴点から得られる特徴量を登録された特徴量と比較して検索質問に対応する文書画
像を検索するために用いられるデータベースに前記文書画像を登録する登録方法であって
、登録すべき文書画像から複数の連結成分を抽出し、抽出された連結成分の重心を求めて
各連結成分に対応する特徴点とし、幾何学的歪みに対して実質的に不変な第1および第2不
変量であって、各特徴点とその近傍の特徴点との組み合わせから得られる第1不変量およ
び前記組み合せに係る各連結成分の属性から得られる第2不変量をそれぞれ求め、第1不変
量と第2不変量とを組み合わせて各特徴点に対応する特徴量を算出し、各特徴量を前記文
書画像に対応付けてデータベースに登録する文書画像登録方法を提供する。
【００１０】
　また、異なる観点から、この発明は、撮像されあるいは読取られた文書および／または
画像（検索質問文書画像）の特徴点から計算される特徴量とデータベース中に登録された
複数の文書および／または画像（登録文書画像）の特徴点から得られる特徴量とを比較し
て検索質問文書画像に対応する登録文書画像を検索する処理をコンピュータに実行させる
ためのプログラムであって、検索質問文書画像から複数の連結成分を抽出し、抽出された
連結成分の重心を求めて各連結成分に対応する特徴点とし、幾何学的歪みに対して実質的
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に不変な第1および第2不変量であって、各特徴点とその近傍の特徴点との組み合わせから
得られる第1不変量および前記組み合せに係る各連結成分の属性から得られる第2不変量を
それぞれ求め、第1不変量と第2不変量とを組み合わせて各特徴点に対応する特徴量を算出
し、各特徴量の比較結果を統計的に処理して検索質問文書画像に対応する登録文書画像を
特定する処理を実行させるための文書画像検索プログラムを提供する。
【００１１】
　また、前記文書画像検索プログラムに対応するものとして、この発明は、撮像されある
いは読取られた文書および／または画像（文書画像）の特徴点から計算される特徴量を前
記文書画像に対応付けて予め登録しておき、検索質問として撮像されあるいは読取られた
文書画像の特徴点から得られる特徴量を登録された特徴量と比較して検索質問に対応する
文書画像を検索するために用いられるデータベースに前記文書画像を登録する処理をコン
ピュータに実行させるためのプログラムであって、登録すべき文書画像から複数の連結成
分を抽出し、抽出された連結成分の重心を求めて各連結成分に対応する特徴点とし、幾何
学的歪みに対して実質的に不変な第1および第2不変量であって、各特徴点とその近傍の特
徴点との組み合わせから得られる第1不変量および前記組み合せに係る各連結成分の属性
から得られる第2不変量をそれぞれ求め、第1不変量と第2不変量とを組み合わせて各特徴
点に対応する特徴量を算出し、各特徴量を前記文書画像に対応付けてデータベースに登録
する処理を実行させるための文書画像登録プログラムを提供する。
【００１２】
　さらに、異なる観点から、この発明は、撮像されあるいは読取られた文書および／また
は画像（検索質問文書画像）の特徴点から計算される特徴量とデータベース中に登録され
た複数の文書および／または画像（登録文書画像）の特徴点から得られる特徴量とを比較
して検索質問文書画像に対応する登録文書画像を検索する装置であって、検索質問文書画
像から複数の連結成分を抽出する連結成分抽出部と、抽出された連結成分の重心を求めて
各連結成分に対応する特徴点とする特徴点決定部と、幾何学的歪みに対して実質的に不変
な第1および第2不変量であって、各特徴点とその近傍の特徴点との組み合わせから得られ
る第1不変量および前記組み合せに係る各連結成分の属性から得られる第2不変量をそれぞ
れ求める不変量算出部と、第1不変量と第2不変量とを組み合わせて各特徴点に対応する特
徴量を算出する特徴量算出部と、各特徴量の比較結果を統計的に処理して検索質問文書画
像に対応する登録文書画像を特定する検索部とを備えることを特徴とする文書画像検索装
置を提供する。
【００１３】
　また、前記文書画像検索装置に対応するものとして、この発明は、撮像されあるいは読
取られた文書および／または画像（文書画像）の特徴点から計算される特徴量を前記文書
画像に対応付けて予め登録しておき、検索質問として撮像されあるいは読取られた文書画
像の特徴点から得られる特徴量を登録された特徴量と比較して検索質問に対応する文書画
像を検索するために用いられるデータベースに前記文書画像を登録する装置であって、登
録すべき文書画像から複数の連結成分を抽出する連結成分抽出部と、抽出された連結成分
の重心を求めて各連結成分に対応する特徴点とする特徴点決定部と、幾何学的歪みに対し
て実質的に不変な第1および第2不変量であって、各特徴点とその近傍の特徴点との組み合
わせから得られる第1不変量および前記組み合せに係る各連結成分の属性から得られる第2
不変量をそれぞれ求める不変量算出部と、第1不変量と第2不変量とを組み合わせて各特徴
点に対応する特徴量を算出する特徴量算出部と、各特徴量を前記文書画像に対応付けてデ
ータベースに登録する登録部とを備えることを特徴とする文書画像登録装置を提供する。
【００１４】
　以下、この発明の好ましい態様について説明する。
　前記第２不変量は、前記組合せに係る各特徴点を、それに対応する連結成分の面積の大
きい順または小さい順に並べたベクトルとして得られるものであってもよい。
【００１５】
　また、検索質問文書画像または登録文書画像は、分かち書きされない言語の文書を含ん
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でいてもよい。
【００１６】
　さらにまた、前記第１不変量は、前記組合せに係る各特徴点を結ぶ複数の多角形の面積
比として得られてもよい。
【００１７】
　あるいは、前記第２不変量は、前記組合せに係る各連結成分の面積を正規化して離散化
したものを要素とするベクトルであってもよい。
【００１８】
　あるいはまた、前記第２不変量は、前記組合せに係る各連結成分の面積比を要素とする
ベクトルであってもよい。
【００１９】
　また、前記第２不変量は、前記組合せに係る各連結成分の面積と前記連結成分の凸包の
面積との比を要素とするベクトルであってもよい。
【００２０】
　あるいはまた、前記第２不変量は、前記組合せに係る各連結成分の周長と前記連結成分
の凸包の周長との比を要素とするベクトルであってもよい。
【００２１】
　ここで示した種々の好ましい態様は、それら複数を組み合わせることもできる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２２】
　この実施形態では、単語が分かち書きされない文書の代表例として日本語文書を対象と
したリアルタイム文書画像検索法の一例を説明する。これは、非特許文献２で提案された
ようなリアルタイム文書画像検索法、即ち、単語が分かち書きされた文書に好適な文書画
像検索法の検索対象を日本語文書等単語が分かち書きされない文書へ拡張するものである
。
【００２３】
　日本語文書の検索を実現する上では、前記文書画像検索の処理手順のうち特徴点抽出処
理が問題となる。分かち書きのされない日本語文書では、非特許文献１で英文文書に対し
て行ったように単純な画像処理で単語の抽出を行うことは困難である。そこで、提案手法
では連結成分の重心を用いる。
　以下、図面を用いてこの発明をさらに詳述する。なお、以下の説明は、すべての点で例
示であって、この発明を限定するものと解されるべきではない。
【００２４】
　≪従来のLLAHを適用した文書画像検索処理－参考例≫
　はじめに、従来のLLAHを適用した文書画像検索の処理手順の概要を説明する。これによ
って、本願発明の位置付けがより明確に理解されるであろう。
【００２５】
　従来のLLAHを適用した文書画像検索システムの構成を図６に示す。図６で、登録文書は
、検索対象の文書画像データベースに登録される文書画像である。登録文書および検索質
問は、特徴点抽出により点の集合に変換された後、登録の場合は登録処理へ、検索の場合
は検索処理に入力される。登録処理および検索処理では，抽出された特徴点から不変量を
用いた特徴量をそれぞれ求めるが、この特徴量計算は同じ処理を用いる。
【００２６】
　登録処理では、特徴点から得られた特徴量をハッシュ表のインデックスに変換し、それ
を用いて文書画像データベースへ登録する。一方、検索処理では、特徴量から同様にイン
デックスを計算し、投票することで所望の文書画像を検索する。以下、各々について述べ
る。
【００２７】
　特徴点抽出
　まず、登録文書または検索質問を特徴点の集合として表現すべく、特徴点抽出処理が行
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われる。文書画像の特徴を点（特徴点）の集合で表し、各特徴点に係る特徴量を用いて識
別できるようにするためである。
【００２８】
　特徴点抽出で重要なことは、特徴点の再現性、すなわち射影変換・ノイズ・低解像度の
影響下でも同一の特徴点が得られることである。英文文書における単語の重心は、この条
件を満たす特徴点の1つである。これは、英文文書では単語と単語の間に空白があり、分
離が比較的容易なためである。
【００２９】
　例を用いて手順の概略を説明する。入力画像(図７)は、まず適応2値化により2値画像(
図８)に変換される。次に、2値画像から以下のように単語領域を得る。まず、ガウシアン
フィルタを適用して2値画像をにじませる。このときガウシアンフィルタのパラメータは
文字サイズの推定値（連結成分の面積の最頻値の平方根）に基づいて適応的に定める。そ
して、にじませた画像に対して、再度適応2値化を適用し、2値画像(図９)を得る。この画
像の連結成分を単語領域とみなし、その重心を特徴点とする。図９に対しては図１０が得
られる。
【００３０】
　幾何的歪に対する不変量の特徴量計算への適用
　幾何的歪みに対する安定性を得るために、各特徴点に係る特徴量として、幾何的歪に対
する不変量を用いる。この実施形態では、幾何的歪みの一種であるアフィン歪みに対する
不変量（アフィン不変量）を用いる。アフィン不変量は同一平面上の４点から計算され、
アフィン変換における不変量である。アフィン変換とは、直線の平行性が維持される幾何
変換であり、デジタルカメラで撮影された画像で生じる射影変換よりも自由度の低い変換
である。射影変換を受けた平面においても、多くの場合、局所領域ではその変換がアフィ
ン変換に近似されるため，アフィン不変量を利用することが可能となる。アフィン不変量
は同一平面上の４点ABCDの座標からP(A,C,D)/P(A,B,C)で計算される。即ち、同一平面上
の４点の組み合わせから得られる2つの三角形の面積比として求められる。アフィン不変
量を用いて求めた各特徴点についての特徴量を離散化し、各特徴点のインデックスとして
用いる。なお、他の種類の不変量を特徴量計算に適用することも可能である。例えば、射
影歪みに対する不変量として複比が知られている。この複比を特徴量計算に用いてもよい
。あるいは、相似歪みに対して、直線間の角度、距離の比、面積の比、距離の２乗と面積
の比などの相似不変量を用いてもよい。
【００３１】
　特徴量に求められる性質
　特徴量とは、文書画像の各特徴点を表現する量である。文書画像検索は、検索質問およ
び登録文書のそれぞれについて、特徴点から得られる特徴量を計算し、それらの値を比較
することで検索質問と登録文書が対応しているか否かを判断する。検索質問に対応する登
録文書を正確に、かつ高速に検索できる特徴量が優れた特徴量であるといえる。
【００３２】
　即ち、優れた特徴量の第一の条件は、各種の幾何的歪み（射影歪み、アフィン歪みなど
）の影響を受けても同じ文書の同じ点から同じ特徴量が得られることである（特徴量の安
定性）。もし登録文書と検索質問から異なる特徴量が得られれば，検索によって正しく対
応する特徴点を見つけることはできない。優れた特徴量の第二の条件は、異なる点からは
異なる特徴量が得られることである（特徴量の識別性）。もし異なる文書から同じ特徴量
が得られれば、検索の際に正しく対応する特徴点だけでなく対応しない特徴点まで見つか
ることになる。また、いうまでもなく、安定性や識別性の高い特徴量であっても，計算量
が膨大であれば利用は困難となる。従って、計算量が小さいことも特徴量の満たすべき条
件である。
【００３３】
　第一の条件（安定性）を満たすために、幾何的歪に対する不変量を用いることは前述し
たが、安定性をより高めるため、LLAHでは各特徴点の近傍点から複数の点の組み合わせを
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作成し、そこから複数の特徴量を計算する。これにより、着目した特徴点を複数の特徴量
の組み合わせ（特徴ベクトル）で表す。これは、図１１で、射影歪みの影響があってもあ
る程度広い範囲の近傍n点（図１１では8点）のうちm点（図１１では7点）までは同じ点が
含まれるという仮定に基づいている。図１１(a)と(b)は、同じ原稿が異なる射影歪みを受
けたものである。近傍n点のうちm点が同一であるならば，図１２のようにn点からすべて
のm点の組み合わせPm(0), Pm(1), …, Pm(nCm-1)を作成し、それぞれ特徴量を計算するこ
とで、少なくとも１つは同じ特徴量が得られると考えられるからである。
【００３４】
　また、第二の条件（識別性）をより高めるため、各特徴点の特徴量計算に用いる近傍特
徴点の数として十分な識別性が得られるような数を選択する。mが適度に大きければ、計
算される不変量の数が多くなるため、同じ特徴量が偶然に現れる可能性は低くなる。mが
大きすぎると不変量の数が増加するが、誤差の影響で異なる不変量が計算される可能性が
かえって高くなる。
【００３５】
　登録・検索
　以上で説明した特徴量を用いた文書画像の登録および検索方法について述べる。ここで
は概略のみを説明する。詳細については、例えば、非特許文献１または３を参照されたい
。まず、登録について述べる。ここまでで述べたように、この手法では、各特徴点の近傍
n点からm点を取り出し、mC4次元のアフィン不変量のベクトルによって表現されるm点の配
置を特徴量としている。この特徴量を、以下に示すハッシュ関数によってハッシュ表のイ
ンデックスHindexに変換する。
【００３６】
【数１】

【００３７】
ここで、kは不変量の量子化レベル、Hsizeはハッシュ表のサイズである。ただし、式（１
）のハッシュ関数は一例であって、これに限定されるものではない。
　得られたインデックスを用いて図１３に示されるようなハッシュ表へ、登録文書の識別
番号である文書IDと点の識別番号である点ID、不変量r(i)（i=0, 1, …,mC4-1)を登録す
る。登録時に衝突が生じた場合、データは図１３のようにリスト構造で付け加えられる。
【００３８】
　次に検索について述べる。登録時と同様に、特徴点の局所的配置から特徴量を求め、前
式(1)を用いてハッシュ表のインデックスを求める。インデックスを用いて登録処理で作
成されたハッシュ表にアクセスし，登録されている文書IDの文書に対して投票する。この
ような処理をすべての点について繰り返し、最終的に最も多くの得票数を得た文書を検索
結果とする。
【００３９】
　≪日本語文書への拡張≫
　次に、上述の従来手法を日本語文書へ適用できるようにしたこの発明の手法について、
従来手法との差異点である特徴点抽出および特徴量計算について説明する。
【００４０】
　特徴点として日本語文書における連結成分の重心を用いる場合、その識別性が問題とな
る。日本語文書では連結成分の重心は多くの場合で文字の重心であり、さらに文字はほぼ
等間隔に配置されているため、得られる特徴点は規則的な配置をもつ。その結果、特徴点
の配置のみから得られる特徴量は、異なる文書からも同じものが得られるため、識別性に
欠ける。
【００４１】
　図1は、従来のLLAHを適用した文書画像検索手法による検索質問Ｑと登録画像Ｄの各特
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徴点の対応関係を示す説明図である。即ち、日本語文書のPDFファイルを変換して得た登
録画像と、登録画像を印刷したものをカメラで撮影して得た検索質問画像の特徴点の対応
関係を従来のLLAHで求めたものである。右側の長方形はデータベース中の文書画像（登録
文書）Ｄを表し、左側の四角形はカメラで撮影した画像（検索質問）Ｑを表す。登録文書
Ｄおよび検索質問Ｑ内の点は、それぞれの画像から抽出された特徴点を示す。また、両者
の間に引かれた無数の線は、特徴点同士の対応関係を表すものである。従来法では、特徴
量の識別性が不足しているために、図１に示されるように、正しく対応する特徴点だけで
なく誤ったものにおいても対応が生じている。
【００４２】
　特徴量の識別性が不足する場合に、従来のLLAHで用いられる対策は、より多くの特徴点
を用いて特徴量を計算することである。特徴量計算に用いられる点の数が多ければ多いほ
ど、異なる文書が同じ点の配置をもつ可能性は低くなるため、その識別性は高くなる。た
だし、そのようなアプローチは特徴点の安定性が高いことを前提としている。特徴点の安
定性が低いと、特徴量計算に用いる特徴点の数が多いときに同じ文書からでも同じ特徴点
を得ることが困難になり、特徴量の安定性が低くなる。そして、日本語文書における連結
成分の重心は、その配置に識別性が欠けるだけでなく、安定性についても問題がある。
そのため、より多くの特徴点を用いるという方策は特徴量の安定性を低下させてしまう。
【００４３】
　この実施形態では、特徴量計算に用いる点の数を増やすことなく特徴量の識別性を向上
させるため、連結成分の面積を用いる。まず、あらかじめ特徴点抽出処理で連結成分の重
心だけでなく面積も計算しておく。そして、特徴量計算処理において特徴点の元となった
連結成分の面積の順位を求め、それを従来の特徴点の配置に基づく特徴量に加えることで
より識別性の高い特徴量とする。
【００４４】
　≪特徴量計算の処理手順≫
　図２は、この実施形態に係る特徴量計算の処理手順を示すフローチャートである。以下
では、この手順に沿って詳しく説明する。
【００４５】
　まず、図２で、非特許文献１に記載のものと同様の手法によって、画像から連結成分を
抽出する（Step1）。英文文書を対象とした場合には、単語領域が連結成分となるように
画像処理のパラメータを調整している。ところが、日本語文書には分かち書きされた単語
が存在しないため、この処理をそのまま適用することはできない。そこで、本手法では、
文字の一部あるいは全部が連結成分となるようにパラメータを調整し、画像処理を施す。
他の分かち書きされていない言語による文書でも同様のアプローチが可能である。連結成
分が求められると、その重心を求めて特徴点とする（Step3）。この処理は非特許文献１
に記載のものと同一である。
【００４６】
　次に、具体的に特徴量を抽出していく。このとき、面積比という量と面積順位という量
の２つを用いる。前者の面積比は図２のStep5で求められるものである。面積比は、特徴
点の組み合わせから得られる幾何学的不変量（具体的にはアフィン不変量）であり、非特
許文献１で用いたものと同じである。もう一方の面積順位はStep7で求められる。こちら
は、従来の特徴点ではなく、連結成分から得られる特徴量であり、不変量あるいはそれに
類する性質を持つものであればよい。面積の順位は射影変換のもとでの不変量ではないが
、本特徴抽出処理のように局所領域を見る場合においては、不変量に準じるもの、すなわ
ち通常の場合、概ね不変として扱うことができるものである。他には、連結成分の面積を
正規化した上で離散化したものを用いることができるほか、アフィン不変量である「連結
成分の面積比」や「連結成分の凸包の面積と連結成分の面積の比」などの面積に関する特
徴量、連結成分やその凸包の周囲長の比などの長さに関するものなど、連結成分から得ら
れる特徴量であって、不変量あるいはそれに準ずるものであれば、この処理に用いること
ができる。なお、Step5とStep7とは、いずれを先に処理してもよい。図２は、この点を明
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示すべくStep5とStep7とを並列的に記載している。
【００４７】
　以上のように、非特許文献１の手法では捨て去っていた連結成分を見直し、新しい特徴
量を導入することによって、特徴点がより正確に区別できるようになり、認識精度の向上
が期待できる。最後に、これらの２つの特徴量を合わせて、特徴ベクトルを作成する（St
ep9）。
　前述の説明からわかるように、この発明の特徴は、主として図２のStep5，7，9の処理
にある。そこで、これらの処理についてさらに詳しく述べる。
【００４８】
　≪不変量（面積比）と面積順位を用いた特徴量計算の具体例≫
　図３は、この実施形態に係る文書画像検索処理において、不変量（面積比）と面積順位
を用いた特徴量計算の具体例を示す説明図である。ここで、右図中央にある白抜きの小さ
い円は注目する特徴点Pを表し、その他の小さい円は周囲の特徴点i1～i6を表す。また、
小さい円を含んで、様々な形をした大きな図形は、特徴点の元となった連結成分を表す。
【００４９】
　非特許文献１の場合と同様、本手法では、注目する各特徴点の周囲に存在する特徴点を
用いて、面積比を計算する。具体的には、以下の３ステップである。まず、注目する特徴
点の周囲n点（ここでは、n=7とする）から、特徴量計算の対象となるm点（ここでは、m=6
とする）を選ぶ。選択の可能性はnCm通り存在し、その各々について特徴ベクトルが計算
されるので、各特徴点は、nCm個の特徴ベクトルによって索引付けされることになる。
【００５０】
　今、図３の６点が選ばれたとしよう。次に行う処理は、これらの６点から４点を選ぶ組
み合わせをすべて求め、各組み合わせから面積比を計算することである。４点を用いれば
、３角形を２つ作ることができるので、その面積の比を不変量（面積比）として登録する
。６点から４点を選ぶ組み合わせは、6C4=15通りあるので、面積比は１５個得られる。こ
れを面積比のベクトル(s1,…,s15)とする。以上は、非特許文献１で用いている面積比の
特徴量と同じである。これは、特徴点の組合せから得られる特徴量である。
【００５１】
　もう一方の「面積順位」の特徴量は以下のように求める。注目する特徴点の周囲m点に
ついて、それを生成する元となった連結成分の面積を調べる。そして、大きいものから順
に、(1)，...，(6)のように順位を定める。各特徴点は、識別番号ikを持っているので、
１位から順に識別番号を並べたリストを作成する。図３では、i5, i2, i4, i6, i1, i3の
順であるので、リストは、(i5, i2, i4, i6, i1, i3)となる。これを面積順位の特徴ベク
トルとする。
【００５２】
　最後に面積比のベクトルと面積順位のベクトルをあわせて、より高次元で識別性の高い
特徴量ベクトル(s1,…,s15, i5, i2, i4, i6, i1, i3)を得る。この特徴量ベクトルを用
いた後続の処理は、非特許文献１と同じである。
【００５３】
　図４は、この実施形態に係る文書画像検索手法による検索質問Ｑと登録画像Ｄの各特徴
点の対応関係を示す説明図である。これは、図1の例と同じものを上記の新しい特徴量ベ
クトルによって検索した処理の例である。図1と比べて対応する特徴点の数は大幅に減っ
たものの、正しい対応関係が求められていることがわかる。
【００５４】
　図５は、図４の検索質問Ｑと登録画像Ｄの画像同士で対応する部分を示した説明図であ
る。図５に示すように、この実施形態の手法によれば、検索質問Ｑと登録画像Ｄの各特徴
点が正しく対応づけられていることが分かる。
【００５５】
　≪実験例≫
　提案手法の有効性を検証するため、非特許文献１の手法と提案手法を用いて日本語文書
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検索実験を行った。文書画像データベースに収めた文書は、各種学会誌、論文誌より収集
した日本語文書１万ページである。また、検索質問としては、１万ページの中から５０ペ
ージを選び、角度６０度（正面を９０度としたときの角度）から撮影した画像５０枚を用
いた。画像サイズは１２８０万画素である。また、これを６０％の大きさに縮小した画像
も、検索質問として用いた。使用計算機は、CPUがAMD Opteron 2.4GHz、 メモリが16GBの
ものである。
　結果を表１に示す。以下、表に沿って考察する。
【００５６】
【表１】

【００５７】
　まず検索精度について述べる。非特許文献１の手法は、画像のサイズが十分大きいとき
（100%）については、92%という検索精度を得ていたが、画像サイズが小さくなると精度
が急激に悪化した。これは、小さい画像に対しては、特徴点だけでは識別性の十分高い特
徴量が得られないことを示している。一方、提案手法は、両方の画像サイズにおいて、98
%, 100%という値を得ており、画像サイズが少なくとも800万画素程度までであれば、極め
て高い精度を得られることがわかった。
【００５８】
　次に処理時間について述べる。ここで、処理時間とは、検索質問の画像１枚を処理する
のに必要であった平均時間である。非特許文献１の手法が４００～５００ミリ秒程度必要
であるのに対して、提案手法は半分以下の２００ミリ秒程度で処理が完了している。この
理由は、識別性の高い特徴量ベクトルを用いることによって、ハッシュにおける衝突が回
避され、結果として処理の手間が省けたことによる。
　以上を総合すると、提案手法は、日本語などの分かち書きされていない文書を高い精度
で高速に検索する手法として、従来法に比べて優れたものであるといえる。
【００５９】
　実験例でも述べたように、この発明に係る文書画像検索方法は、ＣＰＵがプログラムに
従って所定の処理手順を実行することにより実現することができる。また、例えば、画像
データを体系的に管理して格納する機能を備えたデジタル複合機など、組み込み型の機器
あるいはシステムとして実現され得る。そのような観点から、この発明の文書画像検索方
法は、プログラムあるいは装置としての側面から捉えることも可能である。
【００６０】
　前述した実施の形態の他にも、この発明について種々の変形例があり得る。それらの変
形例は、この発明の範囲に属さないと解されるべきものではない。この発明には、請求の
範囲と均等の意味および前記範囲内でのすべての変形とが含まれるべきである。
【図面の簡単な説明】
【００６１】
【図１】従来のLLAHを適用した文書画像検索手法による検索質問Ｑと登録画像Ｄの各特徴
点の対応関係を示す説明図である。
【図２】この実施形態に係る特徴量計算の処理手順を示すフローチャートである。
【図３】この実施形態に係る文書画像検索処理において、不変量（面積比）と面積順位を
用いた特徴量計算の具体例を示す説明図である。
【図４】この実施形態に係る文書画像検索手法による検索質問Ｑと登録画像Ｄの各特徴点
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の対応関係を示す説明図である。
【図５】図４の検索質問Ｑと登録画像Ｄの画像同士で対応する部分を示した説明図である
。
【図６】従来の文書画像検索システムを示すブロック図である。
【図７】従来の文書画像検索システムへの入力画像の一例を示す説明図である。
【図８】図７の入力画像が適応２値化処理されたものを示す説明図である。
【図９】図８の適応２値化画像をさらににじませた画像を示す説明図である。
【図１０】図９の画像の連結成分の重心を特徴点とし、入力画像を特徴点の集合で示した
説明図である。
【図１１】従来の文書画像検索システムにおいて、特徴点pとその近傍の8つの特徴点が射
影歪みを受けたときの影響を示す説明図である。
【図１２】従来の文書画像検索システムにおいて、特徴点pの近傍n点からすべてのm点の
組み合わせを作成する様子を示す説明図である。
【図１３】従来の文書画像検索システムで登録文書の各特徴の特徴量がハッシュ表に登録
される様子を示す説明図である。
【符号の説明】
【００６２】
Ｑ：検索質問
Ｄ：登録文書

【図１】
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