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パターン認識に基づく制約を用いた

符号化開口による文字認識

伊村 政志1,a) 岩村 雅一1,b) 日浦 慎作2,c) 黄瀬 浩一1,d)

概要：文字認識技術には，ピントのずれによる認識率低下が問題として存在する．この問題の原因は，文

字の特徴が潰れパターンが類似することにある．そのため本研究では，符号化開口を用いることでピント

がずれても文字がその特徴を残すようにし，ピントが合わない場合の文字認識を可能にする．しかし，ぼ

けの大きさはレンズの焦点面からのずれにより変化するため，認識には距離情報を既知にする必要がある．

そこでパターン認識に特化した制約として，画像に写っている文字がテンプレートのいずれかであるとい

う条件の下で距離を推定し，文字の認識を目指す．ぼけ画像はピントのあった画像とぼけ関数の畳込み積

分で表現できる．前述の制約を用いれば，ピントのあった画像にテンプレートが存在するということにな

り，ぼけ画像とテンプレートの逆畳み込み積分により，距離を推定できると考えられる．しかし，実際は

折り返し誤差などの信号処理問題やノイズの影響により，正しく距離を推定できない．本論文では逆畳み

込みに代わる手法として，テンプレートを走査させて相関係数を求めることで距離を推定し，それを基に

テンプレートをぼかすことで画像との比較から文字を認識した．

キーワード：文字認識，符号化開口，コンピュテーショナルフォトグラフィ，テンプレートマッチング，

逆畳み込み積分

1. はじめに

近年，撮影画像中の文字を認識する技術が発展している．

この技術はカメラ付き携帯電話やスマートフォンのアプリ

ケーションとして一般にも普及し始めており，情景画像中

の文字翻訳など様々なサービスを提供している．しかし，

文字を認識するシステムはぼけを始めとした撮影画像の劣

化に脆弱である．通常，カメラに取り付けられている絞り

では，ピントがずれると文字の特徴が潰れ，その形状が似

通ってしまい認識精度を著しく低下させてしまう．

文字のぼけに対しては，オートフォーカスなど，撮影の

段階でピントがずれないような撮影システムを構築すると

いう方法がある．しかし，認識対象の前にガラスなどの遮

蔽物が存在する場合，そちらにピントが合ってしまい，認

識対象に必ずピントが合うというわけではない．そこで本
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研究では，画像に計算処理を加えることで鮮明な画像を得

るコンピュテーショナルフォトグラフィ [1]の技術の 1つ

である符号化開口 [2]を用いることで解決を図る．これは

絞りの形状を設計しぼけの形状を変化させることで，ぼけ

が発生しても計算処理により鮮明な画像を得る技術であ

る．この技術を用いると，ピントがずれても画像には文字

の特徴が残るため，文字認識に活用できると考えられる．

しかし，画像のぼけはレンズの焦点距離からのずれによ

り変化する．ぼけた画像を通常の文字認識手法で認識する

には，距離ごとに異なるぼけた文字をすべてデータベース

に登録しなければならず，実用的とは言えない．そのため，

データベースを増加させずにぼけた文字を認識するには，

入力画像からその画像がどれだけぼけているか，その指標

となる距離情報を得ることが必要になる．距離情報を得る

ための既存手法として，ステレオカメラなど特殊なデバイ

スを用いることで，一度に入手した複数枚の画像を用いる

手法が存在する [3]．一方で，河本らは 1枚の画像から距離

情報を得る手法として，対象をバーコード画像に限定し，

画像は白と黒の 2値で表現されているという制約の下でヒ

ストグラムを用い，その分離度から距離を推定した [4]．こ

のように，1枚の画像から距離情報を得るには，元画像に

対して強い制約を設ける必要がある．文字認識では，認識
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図 1 レンズカメラのモデル

対象の背景色が未知であり，また 2値で表現されてるとも

限らないため，上記のような色による制約を用いることは

できない．そのため本研究ではパターン認識に特化した制

約として，画像に写っている文字はデータベースに存在す

るテンプレートのいずれかであるとして，ぼけ画像から距

離を推定する．

ぼけ画像は，ピントのあった画像とぼけ関数による畳込

み積分により表現可能なため，上記の制約を設けた場合，

テンプレートとの逆畳み込み積分により得られる画像から，

距離情報を計算で求めることができると考えられる．しか

し逆畳み込み積分は画像をフーリエ変換し，除算すること

により求めるため，実際は折り返し雑音などの信号処理問

題や，画像中のノイズにより正しく求めることができない．

そのため，逆畳み込み積分を用いることなく距離を推定す

る必要がある．本論文では逆畳み込み積分に代わり，テン

プレートを走査させて相関を求めることで距離を推定する

手法を提案する．

2. 符号化開口

2.1 ぼけ発生と除去

我々が普段使用する，一般的なレンズカメラをモデル化

したものを図 1に示す．焦点距離が f であるレンズにより

カメラから u離れた光源 Aを撮影する場合，ピントの合う

距離 vは次式により求まる．

1

f
=

1

u
+

1

v
(1)

このとき，レンズから撮像面までの距離が vと一致すると

ピントのあった画像を得ることができるが，異なっている

場合にはレンズを通ったAからの光は次式で表される直径

bの円として撮像面上に投影される．

b =
a

v
|v − p| (2)

ここで，pはレンズから撮像面までの距離を，aはカメラの

絞りの大きさを表している．このとき，bの大きさが撮像

素子 1つ当たりの大きさを超えると画像にぼけが生じる．

その形状は絞りの形に依存しており，一般的なカメラの場

合絞りの形は円であるため，ぼけの形状も円となる．これ

を円形開口と呼ぶ．

このようなぼけはレンズからの撮像面までの距離により，

その大きさが変化する．この特徴を考えると，ぼけ画像は

ある関数に則った劣化画像であると言える．この関数をぼ

け関数 (PSF)と呼び，撮影されたぼけ画像を t，ぼけ関数

を f，元画像を s，画像に含まれるノイズを nと表すと，

t(x, y) = f(x, y) ∗ s(x, y) + n(x, y) (3)

と畳み込み積分の式として表現することが可能である．

式 (3) から，ぼけを除去した画像 ŝはぼけ画像とぼけ関

数の逆畳み込み積分により求まることがわかる．畳み込

み積分の式はフーリエ変換すると積の式に変化するので，

式 (3) をフーリエ変換すると，

T (u, v) = F (u, v) · S(u, v) +N(u, v) (4)

となり，式 (4) からぼけ除去画像のフーリエ変換 Ŝ は，

Ŝ(u, v) =
T (u, v)

F (u, v)
= S(u, v) +

N(u, v)

F (u, v)
(5)

として表すことができる．以上より，Ŝ をフーリエ逆変換

することによりぼけを除去した画像 ŝを得ることができる．

ピントのズレによるぼけ関数は開口形状と相似の関係を

持つため，f を式に直した場合以下のように表すことがで

きる．

f(x, y) =
1

M2
a
( x

M
,
y

M

)
(6)

ここで，a(x, y)は開口形状を，M は a(x, y)に対する f(x, y)

の倍率を指す．なお，レンズの透過光量は一定であるため，
1

M2 はそのための正規化項として表されている．もし開口

形状が円である場合，Fは 0または非常に小さい値を多く

含んでしまうため，式 (5) 右辺においてノイズが強調さ

れてしまい，Ŝ の値が不安定なものになってしまい，結果

としてぼけを除去した画像 ŝもノイズが多くなってしまう．

2.2 符号化開口

2.1節で述べたとおり，円形開口では逆畳み込みの精度が

不安定なため，ぼけの除去により鮮明な画像を安定して得

られるような開口形状を設計することが必要となった．こ

れが符号化開口と呼ばれるものである．符号化開口には，

MURAコード [5]，Veeraraghavanらの手法 [6]，Levinら

の手法 [7]を始め，何を撮影するか等，目的毎に様々な形状

が存在しており，これをカメラの絞りに取り付けることに

より，撮影された画像に発生するぼけを変化させる．その

中でも，Veeraraghavanの開口形状は可視光を撮像する一

般的なレンズカメラのための絞りとして設計されている．

しかし，焦点距離からのずれにより式 (6) のM は変化

するため，ぼけ関数 f が未知であるという問題が残る．距
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元画像(s) ぼけ関数(f)

ぼけ画像(t)

畳み込み積分

図 2 ぼけが発生する仕組み

元画像(s) ぼけ関数(f)

ぼけ画像(t)

逆畳み込み積分

図 3 逆畳み込み積分によるぼけ関数生成

離を推定しなければ画像復元のための式 (5) も用いるこ

とができない．武田らは焦点距離の異なるレンズによるス

テレオカメラを用い，複数枚の画像を同時に入手すること

で，距離情報を得た [3]．しかし，ステレオカメラのような

特殊なデバイスを用いて距離を推定する一方で，1枚の画

像から距離を求めることは容易ではない．河本らは被写体

をバーコードに限定し，背景色とインク色が 2 値であると

いう制約の下で輝度ヒストグラムの分離度から距離情報を

求めた [4]．このように，1 枚の画像から距離を推定する場

合は，原画像に対し強い前提条件を用意する必要が出てく

る．本研究の目的はパターン認識である．扱う画像が 2値

であるとは限らず，その色も未知であるため，本研究では

色情報に代わる別の制約を設ける必要がある．

3. 提案手法

本節ではぼけに頑健な文字認識手法のための制約，その

制約を用いた計算処理による距離推定手法と問題点，そし

て提案手法について説明する．

3.1 本研究で用いる制約

2.2節で述べたとおり，パターン認識を目的に画像から距

離を推定するためには，色情報を用いない別の制約を設け

る必要がある．文字認識はそもそも認識対象とデータベー

スに存在するテンプレートとのマッチングにより行われて

いる．そこで本研究では，写っている文字がデータベース

に存在するテンプレートのいずれかであるという制約を設

ける．

3.2 計算による距離の推定

上記制約を設けると，式 (3) の元画像 sがテンプレー

トのいずれかとなる．ぼけ画像 tは撮影で得られた画像で

あり，図 2のように畳込み積分で表現できるので，ぼけ関

数 f は図 3のように，逆畳み込み積分で求まると考えられ

る．式 (3) をフーリエ変換し，式変形することで，

F̂ (u, v) =
T (u, v)

S(u, v)
= F (u, v) +

N(u, v)

S(u, v)
(7)

となる．sがぼけ画像に写っている文字と同じ字種のテン

同じ文字 異なる文字

図 4 テンプレートの逆畳み込み積分で得られる画像 (理想)

理想 現実 画像にノイズがある場合

図 5 逆畳み込み積分により得られる画像の理想と現実

プレートである場合，F̂ をフーリエ逆変換した f̂ は開口

形状と同じ形であると考えられる．一方で sがぼけ画像に

写っている文字とは異なる場合，f̂ の形も開口形状と異な

る．以上よりぼけ画像に対して，データベースに登録され

ているテンプレートとそれぞれ逆畳み込み積分を行う．す

ると理想では，ぼけ画像と同じ文字の場合は図 4左のよう

な，違う文字の場合は図 4右のような画像が得られるた

め，その画像から距離を推定するとともにとテンプレート

が写っているかどうかを判別できるのではないかと考えら

れる．

しかし 2.1 節で述べた通り，式 (7) において S に 0ま

たはそれに近い値が多く含まれるとノイズが強調されてし

まい，距離情報を正しく推定できない．また，式 (7) で

は信号を除算する処理を行なっているため，折り返し雑音

などの信号処理問題も併せて発生する．以上より，鮮明に

ぼけ関数を得たいものの現実は図 5のようになり，計算

によりぼけ画像から文字を認識しようとしても上手くいか

ない．

3.3 提案手法

3.2 節で述べたとおり，テンプレートとの逆畳み込み積

分を用いてぼけ画像から距離を推定することは困難であ

る．そのため逆畳み込み積分を使わずに距離を推定する手

法が必要となる．

ここで，ぼけの形は絞りの形状に依存し，その大きさは

焦点面からの距離に従い変化するという点に着目する．も

し，元画像が既知であるならば，ぼけ画像との相関係数を
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3のぼけ画像 0を走査した時 1を走査した時 2を走査した時

図 6 ぼけ画像とテンプレートごとに相関で生成される画像

求めた時に複数のピークが存在し，なおかつそのピークの

分布，勾配は絞りの形状に近いと考えられる．そこで本論

文ではテンプレートとの相関を用いる手法を提案する．

本節では提案手法 1と 2について述べる．提案手法 1で

は 3.3.1 節，3.3.2 節，3.3.3 節の順に処理を行い，提案手法

2では 3.3.4 節，3.3.2 節，3.3.3 節の順に処理を行う．以下

にて具体的な処理の内容について説明する．

3.3.1 相関による画像生成

ぼけ画像に対し，データベースに存在するテンプレート

画像を各々走査し，相関係数を求める．その際に相関の式と

して，正規化相互相関の 1つである Zero-mean Normalized

Cross-Correlation(ZNCC)を用いる．これはテンプレート

及び画像の輝度値の平均値を 0にして求める正規化相互相

関である．ぼけ画像を t，テンプレートを s，それぞれの輝

度値の平均を t̄, s̄とおくと，ZNCCにより求まる相関係数

rは以下の式で表される．

r(x, y) =

P
2 −1∑

i=−P
2

Q
2 −1∑

i=−Q
2

((t(x+i,y+j) − t̄)(s(x+i,y+j) − s̄))

√√√√√ P
2 −1∑

j=−P
2

Q
2 −1∑

i=−Q
2

(t(x+i,y+j) − t̄)2

P
2 −1∑

j=−P
2

Q
2 −1∑

i=−Q
2

(s(x+i,y+j) − s̄)2

(8)

ここで P,Qはそれぞれテンプレートの横と縦の長さを指

す．そして図 6のように各座標 (x, y)ごとに求まった相関

係数を輝度値とする画像を保存する．この処理を走査した

テンプレートごとに行い，相関を表す複数の画像を作成

する．

3.3.2 距離情報の推定

距離を推定することは絞りの拡大倍率，つまりは式 (6)

のM を求めることと等しいので，生成した相関の画像を

基に，開口形状の拡大倍率を推定する．

処理の流れを説明する．開口形状の画像を拡大してい

き，拡大する度に相関画像に対し走査して，ZNCCを用い

て相関係数を求める．そして相関係数の最大値およびその

座標を拡大倍率ごとに保存する．このとき，横軸に拡大倍

率を，縦軸に相関係数の最大値をとるグラフを生成すると，

図 7のように複数の極大値を持つ．そこで，この極大値を

距離情報の候補として，走査したテンプレートごとに座標

拡大倍率

相
関
係
数
の
最
大
値

小 大

図 7 拡大倍率と相関係数の最大値の関係

得たい画像 提案手法で得られる画像

図 8 本来得たい画像と提案手法で得られる画像

とともに複数保存する．

3.3.3 ぼけた画像の文字認識

距離情報が求まると，ぼけ画像からぼけを除去して文字

認識を行うことも，ぼけ画像をそのまま認識することもで

きると考えられるが，今回はぼけたまま認識を行う．

3.3.2節で求めた距離情報の候補を基に，対応するテン

プレートを式 (3) を用いてぼかす．その際，式に含まれ

るノイズ nは考慮しない．これにより，テンプレートの種

類×保存した距離候補の数を持つ，ぼけたテンプレートの

データベースが作成される．こうして作成したデータベー

スで，距離情報とともに保存した座標情報の下，ぼけ画像

とマッチングを行い，文字を認識する．

3.3.4 提案手法 1の問題点と提案手法 2による解決

3.3.1節にて，テンプレートを走査し相関係数を求め，そ

れを画像として保存したが，ピントの合っている画像や，

ぼけが小さい時の画像に対してテンプレートを走査させる

と，図 8右のような画像が得られる．この画像から距離を

推定しようにも周囲にかかっている「もや」のようなノイ

ズがそれを阻害すると考えられる．

このノイズの発生原因は，相関係数を求めて画像として

保存する際の相関係数と輝度値の関係にある．提案手法 1

では相関係数と輝度値の関係を線形にしている．相関係数

はピクセルごとの輝度値の類似度の総和であるため，類似

度が高いピクセルの数が増えれば，それだけ相関係数も高

くなる．輝度値との関係を線形にすると少し相関係数が高

くなっただけで輝度値も同様に高くなり，ぼけが小さい時
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変化前 変化後

図 9 相関係数と輝度値の関係を変化させた時の差

図 10 実験で用いるテンプレート

文字を貼るベースとなる画像 テンプレートの文字を貼り付けた画像

シミュレーションによりぼけを発生させた画像

図 11 クエリに用いた画像例

に図 8のようにノイズが発生し，距離推定を困難にして

いる．そのため，ぼけの度合いに関係なく文字を認識する

ためには，このノイズを除去する必要があると考えられ

る．このノイズを除去するため，相関係数と輝度値の関係

が 2 次関数的な増加になるよう変化させる．これにより，

相関係数が高い箇所を際立たせ，ノイズを除去することが

可能になる．その際，得られる画像は図 9のように変化す

る．なお，ぼけが大きい時に得られる相関係数は小さい時

に比べて低く，そのまま輝度値とすると，全体的に暗い画

像となるため，輝度値をを-1から 1の範囲に正規化する．

こうして生成された画像から 3.3.2 節の処理により距離を

推定し，3.3.3 節の処理により文字を認識する．

4. 実験と考察

本節では，提案手法の有効性を検証する実験とその考察

について述べる．
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図 12 ノイズを付加しない時の実験結果

4.1 実験条件

本実験で用いたテンプレートは図 10に示す 0から 9の

数字画像 10 枚である．クエリとして図 11のようにグレー

スケール画像に各テンプレートを貼り付け，シミュレー

ションによりピントのあっている 0段階目から大きくぼけ

た 10段階目までの 11段階にぼかした画像 110枚を用意し

た．その際，用いた絞りの形状は Veeraraghavanの開口形

状である．

4.2 実験結果

上記実験条件のもと提案手法 1，提案手法 2の認識精度

を調べる．

本実験に際し，比較手法として逆畳み込み積分による文

字認識手法を用いる．具体的には，3.3.1 節で生成した相

関による画像ではなく，3.2節の式 (7) に記したぼけ画像

とテンプレートで逆畳み込み積分により画像を生成する．

そしてこの画像から 3.3.2節の処理により距離を推定し，

3.3.3節の処理で文字を認識する．

4.2.1 ノイズがない場合

ノイズがない場合の実験の結果を図 12に示す．逆畳み

込み積分により得られる画像は，3.2 節で述べたように荒

い画像となるため，その影響により獲得した距離情報及び

座標は真の値と大きく異なるものになってしまい，すべて

のぼけの度合において，提案手法 2より高い認識率を出す

ことができなかった．

ぼけの度合が 3と 4の時，提案手法 1ではそれぞれ 90％と

100 ％，提案手法 2 ではともに 100 ％と高い認識率を示

した．認識に成功したクエリ画像例を図 13に示す．提案

手法で得られる画像の中央に開口形状に似た模様が確認

でき，距離情報と位置情報共に推定が成功したことがわか

る． ぼけの度合が 0から 2にかけて，提案手法 1の認識

率が 0 ％，10 ％，30 ％と極めて低い一方，提案手法 2の

認識率は 100 ％，90 ％，70 ％と比較的高くなった．この

原因は 3.3.4 節で示したとおり，ぼけが小さい時のノイズ
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クエリ画像(左:文字は3，ぼけの度合は4　右:文字は5,ぼけの度合は5)

同じ字種のテンプレートを走査して生成した画像

図 13 認識に成功したクエリ画像と提案手法で得られる画像の例
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図 14 文字ごとでの認識率

ぼけの度合が2の時のクエリ画像(左：0　右：1)

同じ字種のテンプレートを走査して生成した画像

図 15 ぼけの度合が 2 の時に認識できた文字とできなかった文字

を大幅に除去できたためであると考えられる．しかしそれ

でも完全に除去できたわけではなく，提案手法 2ではぼけ

図 16 ぼけが大きい時の 0 の画像 (ぼけの度合:左が 9，右が 10)

の度合が 3の時，再び認識率が向上しており，グラフに谷

が発生している．この原因は，提案手法により得られる画

像の字種による差である．文字ごとで見た認識率の結果を

図 14に示す．提案手法 2を見ると，字種が 1の時に認識

率が非常に低い．ぼけの度合が 2のときの画像を図 15に

示す．文字が 0のときは認識に成功，1のときは失敗して

いる．原因は同じ字種のテンプレートを走査した時に生成

される画像の差異にある．今回用いた 1のテンプレート画

像は縦長の棒であり，同じ字種で走査したとき，ぼけた文

字が存在する箇所の相関係数が他の文字に比べ高くなって

おり，提案手法 2において輝度値を正規化する際に悪影響

を及ぼしている．その結果，図 15右下のように，生成さ

れる画像に開口形状に似た形状が存在せず，距離情報と位

置情報の推定に失敗したものと考えられる．これは生成す

る画像の輝度値を正規化する方法により改善可能と考えら

れるため，その方法の考案が課題として挙がる．

また同様に，ぼけの度合が 5から 10にかけて，提案手

法 1の認識率が 90 ％，80 ％，40 ％，40 ％，20 ％，0 ％，

提案手法 2の認識率が 80 ％，60 ％，50 ％，40 ％，30 ％，

20 ％と，ぼけが大きくなるにつれ低下していった．ぼけ

が大きい時に認識に失敗したクエリ画像例を図 16に示す．

画像中に含まれる他の線などがぼけることにより，文字に

重なり，それが距離推定を阻害したと考えられる．そのた

め，このように画像に含まれる線や模様の影響を無視でき

るように，距離推定手法及び認識手法を改良する必要があ

る．加えて，本実験で用いたVeeraraghavanの開口形状は，

元来レンズカメラで撮影された画像からぼけを除去し，鮮

明な画像を得るために設計されたものであり，本研究とは

そもそもの目的が異なっている．そのため，必ずしも文字

認識に，提案手法に適した形状だとは言えない．今後は文

字認識に適した開口形状の設計も課題として挙げられる．

4.2.2 ノイズがある場合

前節ではノイズのない理想的な状態で提案手法の有効性

を検証したが、実際の状況では撮像素子によるノイズを考

慮しなくてはならない．そこで提案手法がノイズに対して

頑健か，そのロバスト性を検証する．クエリとして用意し

ていた画像 110 枚に対して，図 17のように，正規分布に

従いノイズを付加し，これを新たなクエリとして同様に実
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図 17 ノイズを付加したクエリ画像例
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図 18 ノイズを付加した時の実験結果

験を行う．

実験結果を図 18に示す．比較手法が認識率を低下させ

たのに比べ，提案手法はともに認識率の低下が少なく，撮

像素子によるノイズに頑健であることが示された．

5. 結び

既存の文字認識技術ではぼけた画像の認識が困難である

という問題に対して，符号化開口を用いて撮影された画像

から，写っている文字がテンプレートのいずれかであると

いう制約の下，テンプレートとの相関により距離推定と文

字認識を同時に行う手法を提案した．提案手法はぼけに頑

健な認識に対しての可能性を示した．

今後は文字認識に特化した開口形状の設計や，フォント

の変化に対するロバスト性の検証などが課題として挙げら

れる．
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