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あらまし 本稿では，我々が開発中のカメラペンシステムで使用する，文書画像検索の精度向上法を提案する．カメ

ラペンシステムとは，カメラを取り付けたペンで書いた印刷文書への筆跡を，デジタルデータとして復元するシステ

ムである．文書画像検索はデータベースから撮影画像の対応範囲を検索することで，筆跡を求める役割を担っており，

高精度での検索が必要不可欠である．しかし現状では，撮影画像に生じる射影歪みの影響で検索精度が低下している．

そこで，この問題を解決するために，検索に用いる特徴量の改良，および射影歪みを発生させた画像を生成し，デー

タベースを拡張する手法と，撮影画像を基にクエリを拡張して検索する手法の 3つを提案する．有効性を検証するた

め，改良した特徴量と拡張手法をそれぞれ組み合わせ，改良前の従来手法と比較実験を行った．その結果，改良した

特徴量を用い，クエリを拡張した手法を用いたときに，最も精度が向上した．

キーワード 文書画像検索，文書画像処理，LLAH，手書きパターン，カメラペンシステム
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Abstract In this report, we propose a method to improve accuracy of document image retrieval for a camera-pen

system. The system is to acquire handwriting on a printed document as digital ink. In this system, document image

retrieval is employed to locate the pen-tip position. Features calculated based on the foreground image are used to

retrieve the document image and the pen-tip position on it. A problem of this system is that severe perspective

distortion in the query image prevents us from acquiring an accurate position. To solve this problem, we improve the

discrimination power of the features using a perspective invariant. In addition, we propose two expansion methods

which bring database image and query image closer. Database expansion is to store geometrically distorted images

in the database, and query expansion is to generate transformed images from a query image. From the experimental

results, we confirm that the best combination is the query expansion with the proposed feature.
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図 1 カメラペン

1. ま え が き

デジタル機器が普及した現在でも，メモを取る時に紙に書き

込む機会が多く存在する．この理由として，手軽に利用できる

ことや，資料への関連情報の記入ができるということが挙げら

れる．そこで，紙に書き込む便利さと，デジタル化の便利さを

兼ね備えたシステムがあれば，記録方法の観点でも，記録した

情報の利用という観点でも便利になると考えられる．

これらの課題を満たす実用的なシステムの 1つにアノトシス

テム [1]がある．これは，特殊な用紙とカメラを組み込んだペ

ンを用いることで，筆跡を復元するシステムである．紙に筆記

するため手軽に使用できるが，特殊な紙がなければシステムを

利用できないという問題がある．そこで，印刷文書への筆跡を

デジタルデータとして復元するカメラペンシステム [2]が開発

されている．このシステムは，撮影画像を用いてデータベース

から対応する文書の撮影範囲を検索し，そこからペン先の位置

を求めることで，筆跡を得る仕組みである．

撮影範囲の特定には，Locally Likely Arrangement Hash-

ing(LLAH) [3]による文書画像検索法を用いている．文書画像

検索法とは，カメラでの撮影画像に対応する文書画像を，デー

タベースから探し出す手法である．その 1つの LLAHとは，印

刷文字から特徴点を求め，その配置から得られる特徴量に基づ

いて検索を行う手法である．LLAHをこのシステムで用いる場

合，2つの問題点がある．1つは，文書画像検索で用いる場合

に比べ撮影範囲が狭く，識別性が低下する点である．もう 1つ

は，筆記時のカメラの傾きにより射影歪みが生じ，検索精度が

低下する点である．

本稿では，これらの問題を解決するための手法を 3つ提案す

る．1つは，特徴点の識別性を上げるため，特徴量を改良する

ことである．他の 2つは，クエリとデータベースの画像を近づ

けるため，射影変換した画像を用い拡張を行う手法である．そ

の 1 つは，登録画像を射影変換し，データベースを拡張する

手法 [4]である．もう 1つは，撮影画像を基に複数生成したク

エリを用いて検索する，クエリ拡張手法 [5]である．本稿では，

改良した特徴量と 2つの拡張手法をそれぞれ組み合わせた場合

と，従来の特徴量を用い拡張を行わない場合の比較実験を行っ

た．その結果，従来手法に比べ，カメラの傾きが仰角 75◦，60◦

のときに，文書画像検索精度，筆跡の復元精度が共に向上した．

2. カメラペンシステム

我々が開発中の，印刷文書への筆跡を復元するカメラペンシ

図 2 筆跡復元の流れ

図 3 特徴量計算 (n = 7, m = 6)

ステムでは，図 1のような小型カメラを取り付けたペンを用い

る．このシステムにおける筆跡の復元の流れを図 2に示す．撮

影画像の毎フレームをクエリとし，データベースから対応する

文書の撮影範囲を検索する．そして，そこから特定したペンの

位置を時系列に沿ってつなぎ合わせることで筆跡を得る．この

システムでは，文書上の位置を特定するため，筆跡だけでなく

文書との関連性も得ることができる．

3. 文書画像検索

この節では，撮影範囲の特定に使用する LLAH と，この手

法をカメラペンシステムで用いる上での問題点について示す．

3. 1 LLAH

LLAHは実時間での検索が可能な文書画像検索の一手法であ

る．この手法では，印刷文字から抽出した複数の特徴点を組み

合わせ，その配置を用いて検索する．以下に文書画像検索の処

理の流れを示す．

データベース構築時は，はじめに登録したい文書画像の特徴

点抽出処理を行う．次に特徴量計算を行い，特徴量を基に各特

徴点をデータベースに登録する．検索時は，撮影画像の特徴点

を抽出し，登録処理と同じ特徴量計算手法を用いて，特徴量を

計算する．そして，求めた特徴量を用いて，データベースにア

クセスし，対応する文書画像を検索する．

図 3に示すように，特徴点には黒画素の連結成分 (一文字あ

るいはその一部に相当する領域)の重心を用いる．求めた各特

徴点は，その近傍の特徴点を用いて，多次元の特徴量で表わさ

れる．特徴量の計算方法を図 3に示す．まず，登録したい特徴

点の近傍 n点を求める．次に，n点から求められる m点の全

ての組み合わせを求める．登録したい特徴点は，nCm 個の特

徴ベクトルを用いて表される．これにより，m個の組み合わせ
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(a) 面積の順位 (b) 面積比の順位

図 4 付加特徴量

が決まると，m 点から求められる全ての 4 点の組み合わせを

求める．この 4点を用い，図 3左下のように，アフィン不変量

である 2つの三角形の面積比を求める．このようにして求めた

mC4 個の不変量を特徴ベクトルとし，ハッシュテーブルへ登録

する．以下では，この特徴量を基本特徴量と呼ぶ．

識別性を上げるため，基本特徴量に加え，図 4(a) に示す特

徴量を付加する [6]. 図 4(a)は，登録したい特徴点の近傍点を

用い，その連結成分の面積が大きい順位を付加特徴量としてい

る．面積値ではなく，順位を用いることで，ロバスト性を高め

ている．

3. 2 カメラペンシステムでの問題点

本稿では，LLAHをカメラペンシステムで用いる場合に生じ

る問題点のうち，2つを取り上げる．LLAHを文書画像検索の

ために用いる場合と比較すると，(1)撮影範囲が狭く，(2)撮影

画像に生じる射影歪みの影響が大きくなる点である．撮影範囲

に含まれる行数が限られると，基本特徴量の計算に必要な特徴

点数が十分得られず，識別性が低下するため検索に失敗する．

もう 1つの問題では，強い射影歪みを受けた撮影画像から，同

じ特徴量を求めるのが難しく，検索失敗の原因となる．

4. 提 案 手 法

上記の問題を解決するために，3つの手法を提案する．第 1

の問題への対応として，特徴点を改良する手法，第 2の問題に

対しては，データベース拡張とクエリ拡張を提案する．

4. 1 特徴量の改良

第 1の問題に対して，特徴点の識別性を上げるために特徴量

の改良を行う．改良方法は，(1) 基本特徴量として，アフィン

不変量の代わりに射影不変量を用いる，(2)付加特徴量として，

面積比の順位を用いる，の 2つである．第 1の改良では，A∼E

を登録したい特徴点の近傍 5点とし，以下の式で求められる複

比を用いる [7]．

　
P (A, B, C)P (A, D, E)

P (A, B, D)P (A, C, E)
(1)

P (x, y, z)は頂点 xyz からなる三角形の面積である．この特徴

量は，アフィン不変量より 1 つ多くの特徴点を必要とするが，

射影変換に対して不変である．

第 2の改良として，付加特徴量に近傍点の連結成分の面積比

図 5 データベース拡張

図 6 クエリ拡張

の順位を用いる．基本特徴量と同様に，アフィン不変量である

面積比の代わりに，射影不変な付加特徴量を用いる．ここでは，

隣接する連結成分の面積比が大きい順位を基本特徴量に付加す

る．図 4(b)の 1は，連結成分 “p”，“n”の面積比を示している．

4. 2 データベース拡張

射影歪みに対応する手法のデータベース拡張では，データ

ベースの特徴点を，射影歪みを受けたクエリの特徴点に近づけ

るために，登録文書画像を射影変換する．そして，元の登録画

像と共に変換した画像から抽出した特徴点もデータベースに登

録する．生じる射影歪みは，ペンを置く位置により異なるため，

紙面の複数箇所で射影画像を生成する必要がある．しかし，生

成画像を限りなく追加すると，メモリ量が増加してしまうため，

射影変換する範囲を制限する．登録文書画像に対し縦線 X 本，

横線 Y 本を等間隔に引くと，X × Y 個の交点ができる．これ

らの各交点を中心として図 5上のように，画像の一部を切り出

す．また，射影歪みはカメラの向きにも因るため，図 5下のよ

うに，切り出した画像から複数方向での射影画像を生成する．

4. 3 クエリ拡張

クエリ拡張では，クエリの特徴点をデータベースの特徴点に

近づけるために，撮影画像を射影変換し，クエリとして検索に

用いる．しかし，正確な変換パラメータを求めるのは困難であ

る．そこで，(1)筆記時には，前後のフレーム間でペンの傾き

が急激に変わる状況が少ないこと，(2) 正しく検索できれば，

どのような変換を受けているか推定できるということから，前

フレームでの検索結果を利用する．そのため，本稿では以下の

処理を行う．まず，前のフレームでのクエリとデータベースの

特徴点の対応関係を用いて，射影変換パラメータを推定する．

この処理には，RANSAC [8]を用いる．このパラメータを用い

て，撮影画像を射影変換する．これにより，図 6左下のような
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表 1 提案手法の組み合わせ

　 特徴量

拡張 アフィン＋面積 アフィン＋面積比 射影＋面積比

なし b1(従来手法) b2 b3

データベース d1 d2 d3

クエリ q1-k q2-k q3-k

(a) 90◦ (b) 75◦ (c) 60◦ (d) 45◦

図 7 撮 影 画 像

図 8 クライアントサーバモデル

画像が得られる．さらに，この画像に傾きを与え，図 6右のよ

うな画像を複数生成する．これは，前フレームと傾きが常に同

じであるとは限らないため，多少の傾きの変化を補うためであ

る．このように，複数のクエリを生成するために画像変換を行

うと，計算量が大幅に増加してしまう．そこで，特徴量計算に

必要な特徴点の位置と，連結成分の面積の近似値のみを求める

ことにより，計算量を削減する．以上のようにして求めた複数

のクエリ k 個を，元の撮影画像と共に検索に用いる．

この節で提案した特徴量と拡張手法の組み合わせを表 1に示

す．これらの手法の中で，どの手法が最も有効であるかを以下

で検証する．

5. 実 験

5. 1 実 験 条 件

本稿では，特徴量および拡張手法を表 1のように組み合わせ

た全 9種類を用いた．LLAHのパラメータ n,mは以下のよう

に設定した．アフィン不変量を基本特徴量として用いた場合，

n = 7, m = 6とした．つまり，1つの特徴点に対する基本特徴

量の要素の数は 6C4 = 15となる．複比を基本特徴量とした場

合は，n = 8, m = 7とした．要素数は，7C5 = 21となる．

データベースへの登録画像として英文書画像 1000枚を使用

した．登録画像のサイズは 5100 × 6600である．検索に用いる

撮影画像は，図 7のように 4種類の仰角 (90◦，75◦，60◦，45◦)で

撮影した各 1500フレームを用いた．画像のサイズは 480× 640

である．データベースの拡張では，切り出した画像のサイズは

 0
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図 9 文書画像検索精度

720 × 960とした．これは撮影画像の 1.5倍である．画像切り

出し時のパラメータは X = 8, Y = 7とした．仰角を 60◦，方

位角を 0◦，± 15◦ とした 168通り (8× 7× 3)の画像を，登録画

像 1000枚と共にデータベースに登録した．また，ハッシュへ

の登録において衝突数が多いリストは除去した．

クエリの拡張では，撮影画像に加え，生成したクエリを用い

て検索処理を行った．拡張するクエリの個数 k を 1，4，7 と

した 3通りを用いた．拡張するクエリは，k = 1では，撮影画

像を射影変換パラメータで変換したクエリ (クエリ 1)とする．

k = 4では，クエリ 1に加え，クエリ 1を仰角 10◦ または方位

角 ±10◦ で傾けた 3種類のクエリを用いた．k = 7では，k = 4

のクエリ 4種類と，クエリ 1を仰角 20◦ または方位角 ±20◦ で

傾けた 3種類のクエリを使用した．

実験結果として，(1) 文書画像検索精度，(2) 筆跡の復元精

度，(3)処理時間，(4)メモリ使用量を求めた．文書画像検索精

度は，ハッシュに登録した文書 IDが正しく検索された割合と

する．筆跡の復元は，文書画像検索が連続したフレームで成功

してはじめて求めることができる．そのため，文書画像検索が

高精度で行われることが，筆跡復元において重要な鍵を握って

いる．筆跡の復元精度は，このシステムで復元した筆跡画像と，

解答画像を重ね合わせたときの画素の一致割合とする．本稿で

は，復元画像を画素単位で段階的に太くし，その画像と解答画

像を重ねた時の画素の一致割合をそれぞれ求めた．これにより

得られる解答画像とのずれ幅と一致割合の関係を実験結果に示

す．解答画像には，動画の撮影時にペンタブレットを用いて得

られた筆跡を使用した．ただし，ペンタブレットにより得られ

た筆跡は，印刷時に紙面が傾くことや，余白の設定等により，

実際の筆跡とはずれが生じる．そこで，目視により，ずれの許

容範囲を設定し評価を行った．本実験では，許容範囲を 2�と

する．このペンタブレットによるずれを修正する作業は，筆跡

を太くする前に行い，ずれの修正後に，筆跡を太くして精度を

求めた．

処理時間の説明のため，このシステムで使用しているクライ

アントサーバモデルを図 8 に示す．クライアント側では，撮

影画像の取得，特徴点抽出，(クエリの拡張) を行う．そして，

検索処理のため特徴量をサーバ側へ送る．その直後，このフ

レームの検索結果を受信する前に，次のフレームの処理に移

る．サーバ側では，受け取った特徴量を用いて検索処理，射影

変換パラメータの推定を行い，結果をクライアント側へ送る．

このように並列処理を行うことで，処理時間を短縮できる．こ
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表 2 文書画像検索精度 [%]．太字は最高精度，アンダーラインは第 2 位を表す．

手法 b1 b2 b3 d1 d2 d3 q1-1 q1-4 q1-7 q2-1 q2-4 q2-7 q3-1 q3-4 q3-7

90◦ 75.5 82.5 74.5 80.1 81.9 80.7 80.4 79.2 79.0 83.9 83.5 82.9 76.7 76.7 75.3

75◦ 52.5 61.9 52.3 71.8 74.9 69.7 74.5 74.1 74.5 77.8 78.7 76.8 66.3 67.9 66.5

60◦ 20.9 27.1 20.6 53.4 60.7 55.5 45.8 63.7 62.3 63.9 80.2 81.4 39.8 57.7 52.9

45◦ 2.6 3.9 7.7 13.9 19.3 12.6 3.3 7.7 26.9 6.2 13.7 27.1 3.7 7.8 9.1

平均 37.9 43.8 38.8 54.8 59.2 54.7 51.0 56.2 60.7 58.0 64.0 67.0 46.6 52.6 51.0
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図 10 筆跡の復元精度
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図 11 処 理 時 間

のシステムでは，サーバ側での処理時間のほうが短い場合が多

く，この場合は送受信のタイミングを合わせるために，待機時

間が生じる．本稿では，図 8 に示すように，両側で待機時間

を除いた 1 フレームにかかる処理時間を求めた．実験に用い

た計算機は，サーバ側が，CPUが Opteron2220SE(2.8GHz)，

メモリが 32GBであり，クライアント側は，Intel Core 2 Duo

T7700(2.40GHz)，メモリが 4GBである．

5. 2 実 験 結 果

5. 2. 1 文書画像検索精度

文書画像検索精度の結果を図 9，表 2に示す．図 9より 90◦

では，従来手法と提案手法の検索精度の差はほとんどないこと

が分かる．この理由として，90◦ では傾きがないため，大部分

で元の登録画像と撮影画像の特徴点が対応付き，拡張手法が及

ぼした影響が少なかったためであると考えられる．75◦，65◦，

45◦ では，従来手法に比べ，全ての拡張手法で精度が向上した

が，45◦ では射影歪みの影響が大きく，大幅な上昇には至らな

かった．データベースを拡張した手法では，拡張した画像と同

じ 60◦ だけでなく，75◦ でも精度が向上した．角度は異なるも

のの，射影歪みを受けた部分には，元の登録画像より，拡張デー

タベースの方が類似しており，その特徴点が対応付いたためで

あると考えられる．クエリを拡張した手法では，データベース

拡張以上の精度の向上が見られた．拡張クエリの個数による精

度を比較すると，1個の場合に比べ 4個，7個の方が精度が良

くなった．このことから，射影変換パラメータを用いて生成し

たクエリだけでなく，それに傾きを与えたクエリも用いること

が，精度向上に大きな影響を与えていることが分かる．拡張な

しで特徴量の改良のみの手法 (b1，b2，b3)を比較すると，特

徴量にアフィン不変量と，面積比の順位を用いた b2が最も精

度が良くなった．基本特徴量に射影不変量を用いた場合より精

度が向上したのは，特徴量計算に必要な特徴点数が少ないこと

が挙げられる．特徴量は，近傍の特徴点の配置を用いて求める．

したがって，データベース画像からも，クエリ画像からも，同

じ近傍特徴点を得られなければ検索できない．そのため，特徴

点計算に必要な特徴点数が多いと，全く同じ近傍特徴点を得ら

れる確率が低くなってしまい，射影不変量は精度が低下したと

考えられる．

5. 2. 2 筆跡の復元精度

75◦，60◦ での筆跡の復元精度を図 10に示す．図 10は，横軸

に復元した筆跡と解答画像とのずれの画素数，それに対する精

度を縦軸に示している．75◦ では，従来手法に比べ全ての手法

で精度が向上した．さらに 60◦ では，ほとんど復元できなかっ

た拡張なしの手法に比べると，拡張手法では精度が大きく向上

した．クエリ拡張手法では，データベース拡張手法に比べて，

精度の向上率が大きいことが分かる．データベース拡張では，

あらかじめ傾きを一定値に固定した画像を登録するため，撮影

画像の傾きと拡張したデータベース画像の傾きが等しいとは限

らず，検索により求められるクエリとデータベース間の対応点

数が少なくなる．一方，クエリ拡張では，毎フレームの傾きを

考慮したクエリを用いるため，デ―タベースとの対応点数が増

える．これにより，射影変換パラメータ推定がより正確に行え

るため，精度が向上したと考えられる．このように筆跡の復元

は，文書画像検索精度に依存するため，文書画像検索精度の良

い手法で，復元精度も良くなっている．

図 12の筆跡の復元例を見ると，従来手法では復元できず欠

けている部分も，拡張手法では復元できていることが分かる．

データベース拡張手法では，欠けている部分やノイズが多いが，

クエリ拡張手法では，拡張個数が増えるにつれて正確に復元で

きていることが分かる．さらに，従来手法では全く復元できな

かった 60◦ での筆跡も，クエリ拡張 (q2-4，q2-7)では復元でき

た．ただし，復元は十分ではなく，筆跡に生じているブレやノ

イズ，欠けている部分などに関して，改善していく必要がある．

5. 2. 3 処 理 時 間

クライアントとサーバの処理時間を図 11に示す．データベー

ス拡張手法の処理時間は，両側とも従来手法と同等であった．

クエリ拡張手法では，クライアントで傾きが大きくなるにつれ

て，処理時間が増加した．図 11(a)に示すように，60◦ でクエ
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図 12 筆跡の復元例

表 3 メモリ使用量

手法 メモリ使用量 [GB]

b1，b2，q1，q2 3.62

b3，q3 4.33

d1 10.00

d2 10.45

d3 11.72

リ拡張個数が 7 個のとき，クライアントの処理時間が増加し

た．ただし，拡張個数 4個の場合は，増加時間は 6ms程度であ

り，実時間処理に大きな影響を及ぼさないと考えられる．一方，

サーバでは，クエリの拡張数が増えるほど検索に要する時間が

増えるため，処理時間が増加した．クエリを 4個拡張する手法

で，60◦ における処理時間は，従来手法の約 5倍に増加してい

ることが分かる．しかし，サーバの処理時間（36.29ms）はク

ライアントの処理時間（45.20ms）を下回っており，カメラペ

ンシステムでの処理時間には影響を与えない．

5. 2. 4 メモリ使用量

表 3に示すように，データベース拡張手法により，メモリ使

用量は大幅に増加した．これは，データベースを大規模化する

上で大きな問題となる．クエリ拡張手法では，メモリ使用量は

従来手法と同じであった．基本特徴量に射影不変量を使用した

手法では，アフィン不変量を使用した手法に比べ，メモリ使用

量が大きくなった．この理由として，特徴量の要素数が多いこ

とが挙げられる．

5. 2. 5 考 察

基本特徴量に射影不変量を用いる場合は，特徴量計算により

多くの特徴点数を必要とするため，撮影範囲が狭い場合には精

度，メモリ使用量共に，アフィン不変量の方が適していると考

えられる．基本特徴量をアフィン不変量とした場合，付加特徴

量には，射影不変量である面積比の順位を用いる方が精度が良

い結果が得られた．データベース拡張は，処理時間を従来手法

と同等に保てたものの，メモリ使用量の増大が問題として残っ

た．それに対し，クエリ拡張手法は，メモリ使用量が従来手法

と同じであった．拡張するクエリの個数により処理時間は増加

したが，実時間処理を維持できるようにクエリの拡張個数を抑

えても，精度を大幅に改善できるため有効であるといえる．こ

れらの組み合わせを考慮すると，特徴量にアフィン不変量と面

積比の順位を用い，4個のクエリを拡張する手法 (q2-4)が良い

と考えられる．ただし，カメラペンシステムの用途として，筆

跡の復元精度は十分ではなく，更なる精度の向上が必要となる．

6. ま と め

LLAHを用いたカメラペンシステムには，撮影範囲が狭く識

別性が低下する問題と，ペンが傾くことにより撮影画像に射影

歪みが生じ，検索精度が低下する問題がある．本稿では，これ

らの問題を解決するために，3つの手法を提案した．1つは前者

の問題に対し，特徴点の識別性を上げるために，特徴量を改良

する手法である．他の 2つは，射影歪みに対し，射影変換画像

を用いデータベースおよびクエリを拡張する手法である．改良

した特徴量と拡張手法をそれぞれ組み合わせた結果，従来手法

に比べ，文書画像検索精度，筆跡の復元精度共に向上した．特

に，特徴量にアフィン不変量と面積比の順位を用い，クエリを

拡張する手法では最も精度の向上がみられた．ただし，筆跡の

復元精度は十分用途を満たすものではなく，改善の余地がある．

今後の課題として，さらに検索精度を上げることにより，筆

跡の復元精度を向上させることが挙げられる．
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