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あらまし 本稿では，さまざまな言語で書かれた文書画像のリアルタイム検索法を提案する．これは，Webカメラで

撮影された文書画像を検索質問とし，データベースから元となった文書画像をリアルタイムで検索して提示するもの

である．我々はすでに英語文書を対象とした文書画像検索法を提案しており，これは従来手法をさまざまな言語の文

書に適用できるよう拡張したものである．従来手法である英語文書画像検索法では，画像処理によって得られる単語

領域の重心を特徴点としていた．しかし，日本語や中国語を含むいくつかの言語では，言語の特性上識別性の高い特

徴点を安定的に得ることが難しい．提案手法では，記述子の追加によってさまざまな言語の文書における高精度なリ

アルタイム文書画像検索を実現する．
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Abstract In this report, we propose a real-time image retrieval system using a web camera for documents in

various languages. This system takes camera-captured document images as queries and find the corresponding

document images from a database. This is an extension of our real-time image retrieval for English documents.

In the English document image retrieval system, centroids of word regions are used as feature points to describe

documents. These feature points are effective since English has clear between word gaps. On the other hand, in

some languages including Japanese and Chinese, words are not separated. Therefore alternative feature points such

as centroids of character regions are required. In the proposed method, this problem is solved by using the additional

features extracted from character regions.
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1. は じ め に

近年，デジタルカメラの普及が急速に進んでいる．特に，携

帯電話の分野においてデジタルカメラの付属が一般的になって

おり，またそれらの品質についても通常のデジタルカメラと比

較して遜色のないものとなっている．これにより，一般の利用

者が高解像度デジタルカメラを常に携帯するという状況が生じ

ている．

そこで，デジタルカメラで撮影された画像を用いたサービス

が注目されている．代表的なものに 2次元バーコード [1]が挙げ

られる．これは，白黒のドットパターンで構成される特徴的な

模様を対象に貼り付けておき，模様に埋め込まれた情報を撮影

画像から抽出することでサービスを提供するものである．ドッ

トパターンは認識が容易になるよう，非常に目立つ外見をして

いることが一般的である．しかし，このようなアプローチは，

認識対象の外観を損ねることが問題とされることがある．また，

文書などに 2次元バーコードを関連付けるためにはあらかじめ

バーコードを含んだ状態で印刷しておく必要があり，後からパ

ターンの追加や変更を行うことは困難であるという問題もある．

そこで，物体の外観そのものをキーとして情報検索を行うア
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プローチが望まれている．これは，物体の外観と，物体に関連

付けられた情報をデータベースとして保持しておき，利用者か

ら与えられた物体の撮影画像に基づいて情報の提供を行うもの

である．このような処理では，物体の外観から，それが何であ

るかを判断するという物体認識を行うことになる [2]．しかし，

入力機器としてデジタルカメラを用いる場合，撮影画像が撮影

方向の変化によって変化するため，物体の外観が一定ではない

という問題がある．

特に対象を印刷文書に限定し，撮影画像に対応する文書画像

をデータベースから検索する手法として，LLAH [3] が提案さ

れている．これは，特徴点の配置を幾何学的不変量で表現する

ことにより，平面物体に対する撮影方向の変化に伴う射影歪み

に不変な特徴量を求め，撮影画像の認識を行うものである．同

様の処理を実現する手法として，文書画像のレイアウト構造を

利用するもの [4] も提案されているが，LLAHはこの分野にお

ける最も先駆的な研究の 1つである．LLAHは，現実的な利用

において生じうる撮影方向の変化にロバストであり，また単純

な検索の繰り返しでリアルタイム検索が実現できるほどの高速

性をもつ [5]．

しかし，現時点で LLAHは英語文書のみを対象としており，

異なる言語の文書における有効性は示されていない．LLAHが

有効に機能するためには，特徴点がある程度安定に得られる必

要がある．単語領域の重心という形で安定な特徴点が得られる

英語文書についてはLLAHがうまく働くことが示されているも

のの，他の言語では安定な特徴点を得ることが難しいため，未

だ適用例が示されていない．特定の言語の文書でのみ機能する

技術を，別の言語の文書に用いる際には，手法の改良を伴う調

整が必要となり，困難な問題が生じることがある [6]．しかし，

日本を始めとしたデジタルカメラの広く普及した国々の母国語

文書に適用することができれば，情報検索の応用範囲が大きく

広がるため，LLAHによるさまざまな言語の文書画像検索は困

難であると同時に重要な問題といえる．

本稿では，LLAHのさまざまな言語の文書への適用を提案す

る．日本語や中国語などの，分かち書きのされない言語の文書

においては，従来手法において用いられてきた単語領域の重心

を抽出することは容易ではない．提案手法では，これらの言語

から抽出される特徴点として，連結成分の重心を用いる．しか

し，日本語や中国語においては文字が等間隔に配置されるため，

特徴点の配置を記述子として用いる LLAHとの相性はよくな

い．どの文書からも同じ特徴点の配置が得られると，文書の識

別は困難となる．そこで，提案手法では従来の LLAHを拡張

し，特徴点の配置のみではなく，特徴点の属する連結成分の面

積も利用して記述子を求める．また，異なる言語の文書から，

言語の判別を行うことなく検索するために，撮影された文書画

像から常に 2通りの特徴点を抽出し，それぞれに対する検索を

行って，その結果を統合するという処理を加える．以上のよう

な提案手法について，リアルタイム検索のシステムを実装し，

実験を行った結果，性質の異なるさまざまな言語における有効

性が確認された．
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図 1 処理の概要

2. LLAHによる英語文書画像検索

まず，オリジナルの LLAHと，それを用いた検索処理につい

て説明する．

2. 1 処理の概要

図 1 に処理の概要を示す．まず，特徴点抽出処理（Feature

Point Extraction）で文書画像は特徴点の集合に変換される．次

に，特徴点は登録処理（Storage）および検索処理（Retrieval）

に入力される．これらの処理は記述子計算処理（Calculation of

Descriptors）を共有している．登録処理では，各特徴点は独立

に，その記述子に基づいて文書画像データベース（Document

Image Database）に登録される．つまり，文書画像は特徴点を

用いてインデキシングされる．検索処理では，検索質問の記述

子を用いて文書画像データベースにアクセスし，投票処理で対

応する文書画像を決定する．以下では各処理について説明する．

2. 2 特徴点抽出処理

LLAHでは特徴点の配置に基づいて文書画像のマッチングを

行う．従って，特徴点抽出処理では，射影歪みやノイズが生じ

ていたり，低解像度の場合でも同一の点を抽出する必要がある．

そのため，単語領域の重心を特徴点として用いる．

特徴点抽出の手順を以下に示す．まず，入力画像（図 2(a)）

を適応 2値化し，2値画像（図 2(b)）を得る．次に，2値画像

をガウシアンフィルタでぼかし，再度適応 2値化を行うと，単

語ごとに連結された画像（図 2(c)）が得られる．最後に連結成

分の重心を計算して特徴点（図 2(d)）とする．

2. 3 記述子計算

LLAHの記述子は，以下の特徴をもつ．

• 局所性

ロバスト性や隠れ耐性を実現するため，記述子は特徴点ごと

に計算される．

• 幾何学的不変量の利用

デジタルカメラで撮影された画像において生じる射影歪みに
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(a) 入力画像 (b) 2 値画像 (c) 連結成分 (d) 特徴点

図 2 特徴点抽出処理

対して不変となるため，幾何学的不変量が用いられる．具体的

には，アフィン不変量が用いられる．アフィン不変量は同一平

面上の 4点 ABCDから以下の式で定義される値である．

P (A, C, D)

P (A,B, C)
(1)

ここで，P (A,B, C) は頂点 ABC で囲まれる三角形の面積で

ある．

• 幾何学的不変量の組み合わせによる識別性の向上

記述子の識別性を増すため，複数の特徴点から計算される複

数のアフィン不変量が用いられる．アフィン不変量は 4点から

計算されるため，5個以上の点からは 2個以上のアフィン不変

量が得られる．具体的には，記述子は近傍する m点から計算

される mC4 個のアフィン不変量 (r(0), · · · , r(mC4−1)) である．

m点から得られるすべての 4点の組み合わせが用いられる．

• 複数の記述子の利用による安定性の向上

特徴点抽出の失敗や射影歪みによる近傍点の変化に対処する

ため，特徴点の近傍 n(> m)点から複数の記述子が計算される．

具体的には，n 点から得られるすべてのm 点の組み合わせが

用いられ，nCm 個の記述子が計算される．

2. 4 登録と検索

LLAHでは，画像はハッシュ表を用いて検索される．まず，

データベースの画像から得られた記述子を事前にハッシュ表に

登録しておく．検索時には検索質問の画像から得られた記述子

を用いてハッシュ表を調べ，同じ値の記述子をもつ画像を検索

する．図 3に示すように，画像の識別番号（Document ID）が

記述子と共に登録されているため，識別番号を用いてデータ

ベース画像に投票することで検索質問に対応する画像を検索す

ることができる．また，点の識別番号（Point ID）も登録され

ているため，検索時に特徴点を対応付けることで図 4に示すよ

うな特徴点の対応関係も得ることができる．

2. 5 リアルタイム文書画像検索

LLAHによる文書画像検索の応用として，Webカメラを用

いたリアルタイム文書画像検索システム [5]が提案されている．
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図 3 ハッシュ表の構成

図 4 検索結果と特徴点の対応関係

これは，LLAHの高速性を利用して，Webカメラで撮影され

たフレーム画像ごとに検索を行い，それを繰り返すことで検索

結果をリアルタイムで提示するものである．クライアントサー

バシステムによるパイプライン処理により，一般的な PC程度

の性能をもつ計算機において約 7fps のフレームレートが実現

できることが示されている [5]．

3. LLAHの多言語文書画像検索への拡張

3. 1 特徴点抽出

従来手法で用いられている，ガウシアンフィルタで単語ごと

の連結成分を作成し，それらの重心を特徴点とする手法は，単

語ごとの分かち書きがなされる英語文書においては有効な特徴

点抽出法である．従って，英語と同様にアルファベットが用い

られ，分かち書きのなされるラテン言語（フランス語やスペイ
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図 5 連結成分からの特徴点抽出

ン語など）においても同様に有効である．また，アルファベッ

トは用いられないものの，分かち書きのなされる言語（アラビ

ア語やヒンディー語など）においても，単語ごとの連結成分が

得られるようガウシアンフィルタのパラメータを調整すれば安

定な特徴点を得ることができる．ただし，英語ほど単語ごとの

区切りが明確でない言語では，特徴点の安定性はやや低くなる．

分かち書きのされない言語（日本語や中国語）の場合は，単

語という文書の構成単位を単純な画像処理で得ることが難しい

ため，異なる特徴点抽出法が必要となる．本稿では，文書画像

における連結成分の重心を特徴点として用いる手法を提案する．

連結成分は，図 5 に示されるように 1 つの文字を構成するこ

ともあれば，複数の連結成分が 1つの文字を構成することもあ

る．デジタルカメラで撮影された文書画像では，低い解像度や

ピントのずれ，あるいは印刷された段階でのインクのにじみな

どにより，文字の細かいストロークが完全に分離した画像を得

ることは困難である．そこで，ガウシアンフィルタを用いて入

力画像をぼかし，細かいストロークは隣接する連結成分と結合

させる．従って，この特徴点抽出法は，従来手法のガウシアン

フィルタのマスクサイズを小さくしたものである．文字ごとの

連結成分としないのは，密度の低い文字の場合，文字の中の連

結成分の距離よりも隣接する文字との距離のほうが短い場合が

あり，文字だけを選択的に 1つの連結成分にまとめることが困

難なためである．

単語領域および連結成分の重心を抽出する際に用いられるガ

ウシアンフィルタの適切なマスクサイズは，厳密には言語ごと

に異なる．しかし，単語間および連結成分間の空白の存在によ

り，適切なマスクサイズでなくても，ある程度安定した特徴点

を抽出することが可能である．従って，言語間で共通したマス

クサイズを設定することができる．文書画像の解像度が一定で

あれば，単語単位および連結成分単位の特徴点を抽出するため

の 2通りのマスクサイズを用ることで，言語によらず特徴点を

得ることができる．

ただし，紙面に対するカメラの距離が変化し，画像のスケー

リングが変化すると，適切なマスクサイズも異なるものになる．

提案手法では，カメラのフォーカスが合っていることを仮定し，

フォーカスから紙面との距離を推定してマスクサイズを適応的

に定める．

3. 2 記述子の追加

日本語や中国の場合，多くの文字は 1つの連結成分からなり，

さらに文字はほぼ等間隔で配置される．従って，ほとんどの文

書で特徴点の格子状の配置が支配的となり，特徴点の配置のみ

からでは識別性の高い記述子が得られにくい．そこで提案手法

では，特徴点抽出の過程で得られる連結成分の面積から記述子

を追加する．

連結成分の面積から記述子を計算する際，問題となるのはそ

の安定性である．連結成分の面積は撮影条件によって変化する

ため，できるだけ変化しにくい値を用いる必要がある．例えば，

カメラで撮影された文書画像においては，照明が弱ければ画像

が暗くなり，すべての連結成分の面積が一様に大きくなる．そ

のため，連結成分の面積を正規化し，離散化するといった方法

では安定な記述子を得ることが難しい．

そこで，提案手法では連結成分の面積の相対的な関係に着目

する．具体的には，最も大きな面積をもつ連結成分は，ある程

度の撮影条件の変化を受けても，やはり最大の面積をもつ．こ

のように，面積の大小関係は変化しにくいため，連結成分の面

積の順位を記述子とする．

記述子の例を図 6に示す．この図では，近傍 7点から選択さ

れた 6点から記述子が計算されている．6点には，中心点から

見た角度の順に，時計回りで番号が与えられる．まず，従来手

法と同様に，連結成分の重心から記述子が計算される．6点か

ら得られる 4点の組み合わせの数は 6C4 = 15であるので，15

個のアフィン不変量が記述子として計算される．これは，図 6

において (Invariant 1, · · · , Invariant 6C4 = 15)と示されてい

る．その右側に (3, 6, 1, 5, 2, 4)と示されているものが提案手

法で追加された記述子である．この例では，6点の中で最も大

きな面積をもつ連結成分が 3番の特徴点に対応している．そし

て，2番目に大きな面積は 6番の特徴点のものである．このよ

うに，面積の大きさの順番で特徴点の番号を並べると，(3, 6,

1, 5, 2, 4)となるため，この数字が記述子として追加される．

図 6に示されるように，面積から計算される記述子は，従来

の特徴点の配置から得られるものに追加される形で導入される．

そのため，記述子の識別性が向上する一方で，安定性は低下す

ることになる．そのため，特徴点の配置から得られるアフィン

不変量については，従来手法より離散化レベル数を小さくし，

変動を受けても一致しやすくする．これにより，安定性の低下

を低減することができる．

3. 3 検 索

3. 1で述べたように，単語の分かち書きのされる言語とされ

ない言語では，有効な特徴点が異なる．前者では単語領域の重

心が，後者では連結成分の重心が安定な特徴点となる．検索の

前に言語の判別が可能であれば，言語に応じて特徴点抽出処理

を変えることができるが，判別のための処理を加える必要があ

る．また，判別に失敗した場合その後の処理がすべて失敗する

ことになり，精度の面でも望ましくない．

提案手法では，あらかじめ登録時に単語領域の重心と連結成

分の重心の 2通りの特徴点を抽出し，それぞれを用いて 2つの

データベースを作成する．検索時にも同様に 2通りの特徴点を

抽出し，それぞれ対応するデータベースに対して検索処理を行

う．この結果，文書ごとに 2つの得票数が得られることになる．

これらを単純に足し合わせるだけでは，特徴点数の多い単語領

域の重心から得られた得票数が支配的になるため，重み付けし

て合計し，文書ごとの得票数を求める．そして，合計された得
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Invariant 1 Invariant 6C4
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    out of nearest 7 points

Affine invariant

=15

Features calculated from
centrouds of connected components

Ranks of connected
components� areas

342615 425163

Additional features
obtained from areas of
connected components

Feature Vector

図 6 連結成分の面積の順位を追加した記述子

票数の最も大きいものを検索結果とする．

4. 実 験 結 果

提案手法の有効性を確認するため，さまざまな言語の文書を

用いたリアルタイム文書画像検索の実験を行った．実験に用い

た文書の言語は，日本語，英語，アラビア語，中国語，フラン

ス語，ヒンディー語，韓国語，ロシア語，スペイン語，タミル

語の 10言語である．これら 10言語の文書画像をそれぞれ 100

枚，計 1,000 枚用意し，データベースを作成した．そして，言

語ごとに 10 枚ずつ，計 100 枚の文書画像を抽出し，印刷して

検索質問とした．実験の際には，市販のWebカメラを印刷文

書から高さ約 6cmの場所に固定し，文書を次々と入れ替えて連

続的に撮影した．撮影された画像の解像度は 1600×1200 であ

る．撮影画像の例を図 7に示す．各ページを 10フレーム程度

ずつ撮影し，合計 985フレームについて検索を行った．印刷文

書の写ったフレーム画像に対して，正しく対応する検索結果が

得られたかどうかを調べた．あるページの写った約 10 フレー

ムの画像において，正しい検索結果の得られたものが過半数で

あれば，そのページについては成功とみなした．なお，実験に

用いた計算機は，クライアントが CPU 2.2GHz，メモリ 2GB

のものであり，サーバが CPU 2.8GHz，メモリ 32GB のもの

である．LLAHのパラメータについては，n = 7，m = 6とし，

離散化レベル数は 7とした．

言語ごとの検索精度を表 1 に示す．なお，平均処理時間は

359ms，平均フレームレートは 2.78fps であった．表 1に示さ

れるように，全体的に高い精度が得られた．特に，従来手法の

英語文書における有効性から推測される通り，アルファベット

を用い，分かち書きのされるラテン言語（英語，フランス語，

スペイン語）では高い精度が得られた．

一方，中国語とロシア語の文書では比較的精度が低くなった．

中国語文書での精度がやや低かったのは，図 8 に示されるよ

うな，文字数が少なく，写真が撮影範囲に入っていたケースが

あったためと考えられる．写真からは安定した特徴点が得られ

ないため，有効な特徴点の得られる文字が少なかったこともあ

表 1 検 索 精 度

言語 精度

日本語 9/10(90%)

英語 9/10(90%)

アラビア語 10/10(100%)

中国語 7/10(70%)

フランス語 10/10(100%)

ヒンディー語 9/10(90%)

韓国語 10/10(100%)

ロシア語 7/10(70%)

スペイン語 10/10(100%)

タミル語 10/10(100%)

合計 91/100(91%)

図 8 失敗例 1：文字が少なかった場合

り検索に失敗したと推測される．また，図 9に示されるように，

撮影範囲に英語と中国語が混在したケースでも検索に失敗した．

英語と中国語では，それぞれ単語領域の重心と連結成分の重心

が安定な特徴点であり，有効な特徴点の種類が異なる．連結成

分の重心と単語領域の重心は，独立に登録および検索されるた

め，同一文書中に混在しているとうまく検索することが難しい．

ロシア語文書での精度がやや低かったのは，撮影範囲が狭

かったためと考えられる．横幅の広いキリル文字で記述される

ロシア語文書では，行あたりの単語数が少ない．そのため，撮

影範囲が狭いと十分な数の特徴点が得られず，精度が低くなっ
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(a) 日本語 (b) 英語 (c) アラビア語 (d) 中国語

(e) フランス語 (f) ヒンディー語 (g) 韓国語 (h) ロシア語

(i) スペイン語 (j) タミル語

図 7 実験に用いた文書画像の例

図 9 失敗例 2：英語と中国語が混在した場合

たと考えられる．

以上のように，いくつかの言語ではやや低い精度が得られた

ものの，性質の異なるさまざまな言語すべてにおいて 70%以

上の精度が得られたことは提案手法の有効性を示しているとい

える．

5. ま と め

本稿では，我々のすでに提案している画像検索手法LLAHに

ついて，さまざまな言語で書かれた文書に適用するための改良

手法を提案した．提案手法には，分かち書きのされない言語の

文書からの特徴点抽出法と，連結成分の面積に基づく記述子の

追加が含まれる．提案手法を用いてリアルタイム文書画像検索

システムを実装し，実験を行った結果，性質の異なるさまざま

な言語での有効性が確認された．今後の課題としては，比較的

精度が低かったいくつかの言語のためのさらなる改良と，今回

の実験で用いられなかった他の言語の文書における有効性の確

認が挙げられる．
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