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検出容易な文字パターン生成に関する検討
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あらまし 情景画像中の文字領域を検出する処理に関して，検出が容易となる文字パターンの生成について検討する．

従来の文字領域検出処理は，あらゆる文字パターンが共通して持つ普遍的な特徴を用いて文字領域と非文字領域を識

別することで実現される．しかし用いた特徴では検出できない例外的なパターンが存在したり，検出対象が存在する

環境によっては検出が極めて困難になるなどの問題も多い．本研究では，検出が容易となる特徴を備えた文字パター

ンを生成するという視点からこの問題を捉える．具体的には，検出特徴空間において非文字分布から最も離れた文字

分布内の点を，検出が容易なパターンと定める．この考え方により生成されるパターンは，検出特徴，文字分布，非

文字分布，パターン間の距離の定義に依存して異なってくる．その一例として部分空間法を応用したパターン生成手

法を提案し，また提案手法により生成された文字の検出容易性を確認した．

キーワード 文字領域検出，文字生成，部分空間法
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Abstract Characters in scene image are often hard to detect, i.e., not conspicuous. Thus, one of the main tasks

for camera-based character recognition is the detection of characters in scene image. There are many past attempts

for this difficult task. This paper investigates the essence of this task, that is, “what is conspicuous character

images?” In order to have an example of the conspicuous character image, we use the relation between the subspace

of non-character images and that of character images. Specifically, we try to select an image in the set of character

images furthest from the subspace of non-character images.

Key words Character detection, Character synthesis, Subspace method

1. は じ め に

デジタルカメラなどで取得された実環境画像について，その

画像中の文字を認識する技術が検討されている [1]．デジタルカ

メラを文字認識器への情報入力手段として用いることは，その

携帯性や操作性，自由度の面から有用であると考えられる．一
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方，実環境画像中の文字は低解像度であり，照明条件が悪く，

幾何変形を受けている場合があるため，高精度な認識を実現す

るには，今後様々なブレークスルーが必要とされる．

ところで，認識処理の前には，文字領域の検出・切り出し処

理が必要となる．ある意味，認識処理よりも難しいこの検出処

理には，例えば文字パターンが一般的に持つ複雑性などの普遍

的な特徴が用いられてきた [2]～[5]．しかしどのような特徴を

用いても必ず例外的なパターンは存在しうる．また環境内には

“Y”や “I”状のエッジが多数存在し，これらと真の文字パター

ンとの識別も相当困難な問題である．

本研究では，検出容易な文字パターンを生成することで，こ

の困難な文字検出問題の抜本的解決を目指す．これは，環境中

にある通常の文字を努力して検出するという従来のアプロー

チとは，逆転の発想に基づく．QRコードは機械可読なだけで

なく検出容易なパターンとしてもデザインされているが，まさ

にそうした性質を持った文字パターンを生成する試みとも言え

る．人間が試行錯誤的に生成する手段も考えられるが，本研究

では，検出容易性の評価基準を定め，その基準を最もよく満た

すパターンを自動生成するという，システマティックな方法を

目指す．

本稿において，検出容易な文字パターンとは，何らかの特徴

空間の中で，文字分布の中にあって，かつ非文字分布から最も

遠いパターンとして定義される．この定義には確定すべき要素

が多い．すなわち，(i) 文字分布とは何か，(ii) 非文字分布とは

何か，(iii) 非文字分布からの距離をどのように定義するのか，

(iv) そしてどのような特徴空間で考えるのか，について具体的

に設定しなければ，検出可能な文字パターンを生成できない．

当然，4要素の設定の違いによって，生成される文字パターン

も変わってくることになる．例えば (iii) や (iv) については，実

際に用いる文字検出法に依存する要素でもある．また (i) につ

いては，文字パターン形状 (色，表面のテクスチャなども含む)

の扱い方にも依存するであろう．(ii) についても，何をもって

非文字とするかは，相当に難しい問題である．

このように様々に考えられる問題設定のうち，本論文ではそ

の一例を検討する．具体的には，(i)をフォント画像の集合，(ii)

を非文字画像の集合，(iii)を部分空間法に基づく距離尺度，そ

して (iv)を局所方向ヒストグラム特徴と定めて，検出容易な文

字パターン生成を行う．今回の問題設定では，パターン生成と

いうよりは，既存のフォント画像の中で最も検出し易いものを

「選出」する処理になる．選出ではなく合成により新たに生成

する手法については，今後の課題として 4.で述べる．

計算機にとって取り扱いやすいようにあらかじめパターン側

を操作しておくという考え方は，既に文献 [6]～[8] においても

議論されている．これらの文献では，検出のためではなく認識

が容易となるようにデザインされたパターンが紹介されている．

これに対し本報告では，検出・切り出しが容易となるようにパ

ターン側を操作しておく (正確には検出容易なパターンを選出

して利用する)方法について論ずる．
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図 1 検出容易な文字生成の基本的考え方

2. 検出容易な文字パターンの選出

2. 1 手法の概要

検出容易な文字パターンの自動生成のためには，パターンの

形状と検出の容易さの関係を定義する必要がある．その基本的

な考え方を図 1に示す．このように本手法では，検出処理に用

いる特徴空間において非文字分布から離れた位置に存在するパ

ターンを，検出容易な文字パターンと考える．そのような文字

パターンであれば，非文字との混同が少なく，高精度に検出で

きると思われる．この場合の検出の容易さは非文字分布からの

距離であり，その最大化を図ることになる．ただし，非文字分

布から遠いというだけでは，人間にとって読みにくい文字が選

出される可能性がある．加えて同じ距離の尺度が検出処理の際

にも用いられることを考慮に入れると，文字分布から近いとい

う評価も加える必要がある．

この考え方に基づき，本報告では，非文字/文字分布からの

距離の算出に部分空間法を使用した方法について述べる．前述

した 4要素に当てはめると，(i) 文字分布としてフォント画像

の集合，(ii) 非文字分布として情景画像の集合，(iii) 距離尺度

として文字分布および非文字分布それぞれの部分空間とのなす

角の比，(iv) 特徴として局所方向ヒストグラム特徴，となる．

以下よりこれら 4要素の詳細およびパターン生成の手順につい

て述べる．

2. 2 局所方向ヒストグラム特徴による特徴空間

前述のように，非文字分布からの距離を測る際の特徴として

は，図 2 で示される局所方向ヒストグラム特徴 [9] を用いる．

文字のエッジの局所的方向の分布で文字を表現するというこの

特徴は，色や明るさで変化しにくい性質を持つ．同一のフォン

トでも様々な色で用いられるため，色 (輝度値)の変化に頑健な

特徴により文字を表現するのは合理的と言える．

2. 3 部分空間法を用いた距離尺度

本論文では，非文字分布からの距離の尺度，すなわち文字ら

しさの尺度の計算に部分空間法を用いる．部分空間法とは，パ

ターンの分布を次元の小さい部分空間で近似し，その部分空間

のみに着目して認識を行う手法である [10]．各クラスについて

学習パターンを収集し，それらについて主成分分析を行い，得

られた上位主成分を正規直交基底とした部分空間により，各ク
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図 2 局所方向ヒストグラム特徴
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図 3 文字と非文字の部分空間

ラスのパターンの分布を近似表現できる．部分空間との距離

(なす角)を計算することで，分布からの距離を高速に求めるこ

とができる．

あるパターン pの非文字分布からの距離，すなわち文字らし

さの評価値 DN は，非文字部分空間とのなす角 (正準角)θN と，

文字部分空間とのなす角 θC から求める．まず，パターン pと

正規直交基底 φi(i = 1, 2, · · · , I) が張る I 次元部分空間とのな

す角 θ は以下の式で計算される．

cos2 θ =
IX

i=1

〈p, φi〉2
‖p‖2‖φi‖2

(1)

ここでベクトル p ，および φi(i = 1, 2, · · · , I)を単位ベクトル

とすると，

cos2 θ =

IX
i=1

〈p, φi〉2 (2)

となる．そして文字らしさ DN は，

DN =

(
0 (θN < Θ)

θN
θN +θC

(θN >= Θ)
(3)

と計算される (0 <= Θ <=
π
2
)．θN，θC は，pと非文字部分空間，

pと文字部分空間 とのなす角をそれぞれ上式 (2)で計算したも

のである．

これは前述の通り「非文字分布から遠い」と「文字分布に近

い」の両方を考慮に入れた尺度である．この尺度で選出，及び

検出されるパターンは，図 3においては白丸で表されるような，
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図 4 検 出 手 順

文字分布内の非文字から遠い位置のパターンになると思われる．

単純に θN を最大化するという尺度であれば，選出，検出さ

れるパターンは文字分布から大きく離れたものになってしまう

恐れがあり (四角のパターン)，θC を最小化するという尺度で

あれば検出の際に分布が重なっているところで誤検出の恐れが

ある (三角のパターン)．よって式 (3)で示される尺度を用いた．

2. 4 文字分布と非文字分布

非文字分布は非文字画像の集合の為す低次元部分空間として

定義される．本報告では，文字を含まない様々な情景画像を多

数集めて非文字分布を形成する．

一方，文字分布はフォント画像の集合の為す低次元部分空間

として定義される．この分布から離れると人間可読性が低くな

り，文字らしくなくなると考えられる．実環境中の文字を意識

するならば，フォント画像に対し実環境で起こり得る変動を施

し，それらも含めて文字分布を定義してもよい．

2. 5 文字パターンの生成

前節までで述べた問題設定において，検出容易な文字パター

ンを生成する．本報告においては，前述の通り，フォント画像

集合の中から DN が最も大きくなるものを選出する処理を持っ

て生成に代えることとする．この場合，全ての文字画像に対し

て，特徴抽出及び距離計算を行い，最も DN が大きいフォント

を選出すればよい．この作業はカテゴリ毎に行ってもよいし，

全カテゴリ分を一括して行ってもよい．後者のほうが全カテゴ

リで同じフォントが利用されるため実際的であるが，今回は手

法の性質を詳細に吟味するべく，前者を用いた．

以上の選出処理を，図 4に示す．文字分布及び非文字分布は，

局所方向ヒストグラム特徴空間内の部分空間として準備される．

次に距離尺度 DN を基準として非文字分布から遠くかつ文字分

布付近に位置するフォント画像を，やはり局所方向ヒストグラ

ム特徴空間において選出する．

3. パターンの選出実験

本手法を用いて検出容易な文字パターンの選出を行った．以

下ではパターン選出処理の結果，及び選出された文字パターン

の性能評価の結果を示す．

3. 1 実 験 条 件

文字画像集合として 308 種の英語大文字フォント画像 (全部

で 308 × 26 ∼ 8, 000 枚) を用いた．これらのフォントは，各

フォントファイルのヘッダに記されている，PANOSEと呼ば

れる値を参考に選択されたものである．PANOSEはフォント

の形状を表す 10 桁の数値であり，1 桁目はフォントが属する
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図 5 分布の上位基底

大まかなカテゴリを表す．今回の実験では一般文書画像に用い

られるフォントのカテゴリである “Latin text” に分類されて

いるものを用いた．一方の非文字画像としては，一般物体認識

用の情景画像データベース (Caltech background database)か

ら 64×64 画素の部分領域を切り出した約 8 万枚の画像を準備

した．

文字と非文字，それぞれの集合を局所方向ヒストグラム特徴

の空間上で主成分分析し，部分空間を張る基底を求めた．基底

は累積寄与率が 90%を超えるように上位から順に選んだ．その

結果，文字部分空間は上位 5基底，非文字部分空間は上位 9基

底を用いることとなった．図 5はそれら基底ベクトルを可視化

したものである．また文字らしさ DN の評価の際に用いる閾値

Θは実験的に 0.4と定めた．

3. 2 選 出 結 果

文字らしさ DN を計算し，各カテゴリで最も DN が大きい

パターンを選出し，検出容易な文字パターンを得た．選出され

た文字パターン，およびその特徴値を可視化したものを図 6に

示す．

同図 (a)が本手法による検出容易なパターンである．このよ

うに，全体的に丸い形状の文字が選択されていることが分かる．

このようなパターンが選ばれた理由は，図 5の非文字基底を見

ることで以下のように理解できる．すなわち，丸い形状の文字

は画像の周辺部に偏った方向成分を持ち，これは非文字分布の

第 1基底から離れた特徴である．また様々な向きの 方向成分を

持ち，この特徴は同じく第 2，5基底から離れている．更に画

像周辺部を囲うような方向成分は第 3，4基底と離れた特徴で

ある．これらの作用により，非文字部分空間とのなす角 θN が

大きくなり，DN が大きくなったと考えられる．

図 6 (b)は検出困難なパターン，すなわち θN が小さいパター

ンである．非文字の上位基底に近い，画像全体に均一な方向成

分を持つようなパターンが選ばれていることが分かる．

図 7は，308種のフォントを各カテゴリ内で DN が大きい順

に並べたものである．2 番目，3番目のフォントも，やはり上

で述べたような非文字基底から離れた特徴を持つようなパター

ンになっている．つまり，検出容易なパターンは図 6 (a)で示

したフォントだけではなく，類似の傾向を持つパターンであれ

ばよいと言える．

3. 3 検 出 実 験

生成された検出容易なパターン (図 6 (a)) を環境中に配置

して撮影し，検出実験を行った．比較対象として検出困難なパ

ターン (図 6 (b))も同一画像内に含まれるように配置している．

検出処理は，様々なサイズの正方形の窓で画像を網羅的に探索

し，窓内の文字らしさ DN をパターン選出時と同様の基準で評

価するという方法で行った．なおDN に関する閾値 εは実験的

に 0.6と定めた．

検出結果を図 8に示す．検出結果の画像は左から順に，元画

像，選出したパターンの位置，検出結果である窓の位置とサイ

ズ，窓情報と元画像を重ねたもの，となっている．文字パター

ンとほぼ同サイズで，かつパターンを中央付近に含む窓が正し

い結果であると評価した．

図 8 (a)を見ると，検出困難なパターンは一つも検出されて

いないのに対し，検出容易な文字パターンのほとんどが正しく

検出されていることが分かる．また，誤検出の数も低く抑えら

れている．このことから，パターンのデザインによって検出精

度を向上させるという本手法の考え方が有効であることが分

かる．

図 8 (b)のように複雑な背景であっても，検出容易なパター

ンの方が優位に検出されることが分かる．またこの画像にはサ

イズの異なる検出容易なパターンが存在しており，サイズに依

らず高い検出性能を持っていることが分かる．また図 8 (c)で

はパターンの色を変えて検出を行っており，パターンの色 (輝

度値)に依らない検出性能を確認できる．

誤検出としては，縦方向の直線，または “X”や “O”に似た

形状のオブジェクトが多い．図 8 (b),(c)でそのような傾向が

確認できる．“X”や “O” に似た形状のオブジェクトは，検出

容易な文字パターンと同様な特徴値を持っているため誤検出さ

れている．また縦方向の直線は文字上位基底と似た特徴値を持

つため，非文字部分空間とのなす角が閾値 Θを超えてしまうよ

うな特徴値であった場合は誤検出されてしまうと考えられる．

式 (3) で計算される文字らしさ DN の有効性を確認するた

め，文字らしさの尺度を変更した上で，改めてパターン選出お

よび検出実験を行った．なお検出の際の閾値は，誤検出の数が

ある程度以下になるように実験的に定めた．

「θN が大きいほど文字らしい」という尺度 (図 9 (a))，お

よび「θC が小さいほど文字らしい」という尺度 (図 9 (b))で

パターン生成と選出実験を行った．検出結果を見ると，ともに

誤検出が多く，生成されたパターンが正しく検出されていない

ことが分かる．これらの手法では，非文字分布からの距離もし

くは文字分布からの距離いずれかしか用いていないため，文字

分布と重なっている非文字画像の誤検出を防ぐことができない．

よってこのように検出精度の低下が見られたと考えられる．

4. まとめと今後の課題

本研究では，環境画像からの文字領域検出処理の高精度化を

目的として，検出容易な文字パターンの生成手法を提案した．

具体的には，検出特徴空間において非文字分布から最も遠くな

る文字分布内のパターンを検出容易な文字パターンとし，既存

— 4 —
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図 6 本手法により選出された文字パターン
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図 7 検出容易性の順列

のフォントから選出を行う．選出されるパターンは，文字分布，

非文字分布，特徴空間，非文字分布からの距離の 4つの要素の

定義によって異なってくる．本報告ではその一例として，部分

空間法による距離を用いて，検出容易な文字パターン選出処理

を行った．実際に実験による評価を行った結果，選出されたパ

ターンの検出容易性を確認した．

今後の拡張としては以下のようなアイデアが挙げられる．文

字パターンの形状をなんらかのパラメータで制御し，あるパ

ターンの検出容易性を形状パラメータを入力とする関数で表現

することを考える．検出容易性を最大にするパラメータを求め，

そのパラメータから文字を合成することで，検出容易な文字パ

ターンを生成する．つまり，検出容易な文字パターンの生成と

いう問題を，一種の最適化問題として考えることになる．本手

法では，文字分布は与えられた文字画像の集合であったが，拡

張手法では文字分布は文字形状パラメータ空間が生成する文字

画像の集合となる．パラメータ空間を，画像空間を経て特徴空

間に写像すると，多様体のような分布を為すことになる．すな

わち，この多様体状の文字分布内において非文字から最も遠い

点を見つける問題として捉えることができる．

謝辞: 非文字画像の収集に協力して頂いた，東北大学阿曽研究

室の松田友輔氏に感謝する．
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