
論 文

特徴点の局所的配置に基づくディジタルカメラを用いた

高速文書画像検索

中居 友弘† 黄瀬 浩一† 岩村 雅一†

Fast Camera-Based Document Image Retrieval Using Local Arrangements of

Feature Points

Tomohiro NAKAI†, Koichi KISE†, and Masakazu IWAMURA†

あらまし 本論文では，ディジタルカメラで撮影して得られた文書画像をもとに，データベースから対応する
文書画像を見つける文書画像検索の手法を提案する．従来のスキャナを利用した文書画像検索と異なり，ディジ
タルカメラを利用する場合には射影ひずみなどのディジタルカメラ特有の問題に対処する必要がある．また，大
規模データベースでの利用を可能にするため，検索の効率性も重要である．これらの問題に対処するため，本論
文では特徴点の局所的配置を特徴量とし，ハッシュ表を用いた投票によって検索する手法を提案する．本手法で
は，射影ひずみを実用的な範囲に制限し，特徴点の組合せを局所領域に限定することで，計算量の削減を実現す
る．また，高精度な検索を実現するため，射影変換の不変量である複比で特徴点の配置を表現し，特徴量として
いる．実験により，10,000 ページのデータベースから精度 98%，平均処理時間約 160 ms（特徴点抽出の画像処
理に要する約 1 s を除く）で検索できることが示された．
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1. ま え が き

文書画像検索とは，データベースから利用者の与え

た検索質問に対応する文書画像を検索する処理である．

文書画像検索の検索質問には，キーワード，レイアウ

ト，撮影された画像など，利用目的に応じて様々なも

のがある [1]．本論文では，撮影した文書画像を検索質

問としてデータベースから同一の文書に対する文書画

像を検索する場合を考える．このような文書画像検索

には，応用として様々なサービスが考えられる．例え

ば，印刷文書に書込みがなされていた場合，対応する

文書画像との差分をとることで書込み抽出が可能にな

る．また，データベースの文書画像にあらかじめ関連

情報を定義しておくと，検索により関連情報の取得が

可能になる．

このような文書画像検索に関する従来手法として，

入力機器にスキャナを用いる手法 [2], [3]が提案されて
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いる．これらの手法では，得られた文書画像を行ごと

に分離し，各行における文字の並びを特徴量として文

書画像を検索する．しかし，スキャナを用いる場合，

画像の取込みに要する手間が大きく，持ち運びも難し

いため，利便性に問題がある．

本研究では，文書画像検索の入力機器としてより利

便性の高いディジタルカメラを用いることを考える．

ディジタルカメラを用いる場合，機器の利便性が高い

反面，射影ひずみや不均一な照明，フォーカスのぼけ

などのカメラ特有の問題が生じる [4]～[6]．そのため，

従来手法をそのまま適用することはできない．

ディジタルカメラで撮影された文書画像における射

影ひずみの問題については，射影変換パラメータを推

定して射影ひずみを補正する手法 [7] が検討されてい

る．射影ひずみを補正し，正対した文書画像が得られ

れば，スキャナを利用する従来手法を適用することが

できる．しかし，射影ひずみの補正には文書画像上の

行端の位置などの情報が必要であり，これらの情報は

撮影条件によっては必ずしも得られるとは限らないと

いう問題点がある．
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ところで，コンピュータビジョンの分野では，画像

のひずみを補正することなく，ひずみに不変な形で

登録及び検索を行う手法として，Geometric Hashing

（GH）[8]が知られている．GHでは，画像から特徴点

を抽出し，特徴点に基づいて変換によらない形で登録

及び検索を行う．しかし，登録及び検索の際に画像全

体の特徴点の組合せを用いるため，特徴点の数が多く

なると膨大な計算量が必要となる．具体的には，画像

の特徴点の数をN としたとき，射影ひずみに不変なも

のにするためには O(N5)の計算量が必要となる．こ

のように計算量が大きいと，文書画像のように多数の

特徴点をもつ画像の検索に用いることは困難となる．

そこで本論文では，特徴点の多い文書画像に対して

も高速な検索が実現できる，O(N)の文書画像検索法

を提案する．提案手法では，特徴点の局所的な配置を

用いて特徴量を求め，これを用いて特徴点をインデク

シングする．特徴点の近傍構造は射影ひずみによって

変化する可能性があるため，様々な可能性を記録して

おく．具体的には，近傍 n点のうち m 点は保存され

るという前提のもと，可能な m 点の組合せをすべて

求め，その配置から得られる特徴量を特徴点のイン

デックスとする．局所的な配置の数は特徴点全体の数

に対して定数であるため，O(N)の計算量が実現でき

る．特徴点の配置については，射影変換の不変量であ

る複比を用い，m点から計算される複比の列という形

で記述する．また，インデクシングされた特徴点は，

ハッシュ表に格納することによって，高速な検索を実

現する．

実験の結果，提案手法では紙面に対して 45◦ 程度

の角度から撮影された検索質問でも検索が可能であ

り，60◦ 程度の角度から撮影された検索質問の場合，

10,000 ページのデータベースでは精度が 98%，検索

質問当りの平均処理時間が約 160 ms（特徴点抽出の

画像処理に要する約 1 s を除く）であることが確認さ

れた．

2. 提 案 手 法

2. 1 処理の流れ

提案する文書画像検索システムの構成を図 1 に示

す．登録文書（registered document）及び検索質問

（query image）は，特徴点抽出（feature point ex-

traction）により点の集合に変換された後，登録の場

合は登録処理（registration）へ，検索の場合は検索

処理（retrieval）に入力される．これらの処理では，

図 1 文書画像検索システム
Fig. 1 Document image retrieval system.

特徴点から複比を用いた特徴量を求める特徴量計算

（calculation of features）に同じ処理を用いる．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（document image database）へ特徴点及び文

書の識別番号を登録する．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てデータベースか

ら対応する特徴点を検索する．そして，特徴点の属す

る文書の識別番号に対して投票することで所望の文書

画像を検索する．このように，提案手法では特徴点の

検索を通じて文書の検索を行う．特徴点を用いること

により，ノイズや隠れなどの影響で文書画像が部分的

に変化した場合でも正しい検索結果を得ることが期待

できる．以下，各々について述べる．

2. 2 特徴点抽出

特徴点抽出では，複比の計算に用いる特徴点を求め

る．ここで重要なことは，特徴点の再現性，すなわち

射影ひずみ・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一つである．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．

処理の概要は以下のとおりである．まず，入力画像

を適応 2値化 [9]により 2値画像に変換する．次に，2

値画像に対してガウスフィルタを適用し，再度 2値化

することで単語領域を得る．ここで，ガウスフィルタ

のパラメータは連結成分の面積の最頻値によって求め

られる文字サイズの推定値に基づいて適応的に定める．

最後に，各単語領域の重心を求め，これを特徴点とす

る．図 2 (a) に示す入力画像からは，図 2 (b)のよう

2046



論文／特徴点の局所的配置に基づくディジタルカメラを用いた高速文書画像検索

(a) Input image. (b) Feature points.

図 2 特徴点抽出
Fig. 2 Feature point extraction.

な特徴点が抽出される．

2. 3 複 比

次に，特徴量の計算に用いる複比について述べる．

複比は，射影変換の不変量であり，同一平面上の 5点

ABCDEの座標から以下の式で計算される [10]．

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

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

ここで，P (A,B, C)は頂点 A，B，Cがなす三角形

の面積である．複比は射影変換の不変量であるため，

点 ABCDEの座標が射影ひずみによって変化しても，

その値は同一に保たれるという性質をもつ．

さて，画像上の特徴点から得られる複比の値は連続

値だが，インデックスに用いる際には離散化する必要

がある．本手法では，予備実験により特徴点から得ら

れる複比のヒストグラムを作成し，各離散値における

複比の頻度が等しくなるように離散値を割り当てる．

2. 4 特徴量計算

2. 4. 1 特徴量の満たすべき条件

提案手法における特徴量とは，文書画像の特徴点を

表現する量である．検索質問及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．

高精度な検索を実現するためには，特徴量は以下に

示す二つの条件を満たす必要がある．第一の条件は，

各種ひずみの影響を受けても同じ文書の同じ特徴点か

らは同じ特徴量が得られなければならないということ

である．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

図 3 射影ひずみによる近傍点の変化（数字は点 p との距
離の順位）

Fig. 3 Change of nearest feature points by perspec-

tive distortion. Numbers indicate ranks of dis-

tances from the point p.

つけることはできない．この条件を「特徴量の安定性」

と呼ぶ．第二の条件とは，異なる特徴点からは異なる

特徴量が得られなければならないということである．

もし異なる特徴点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．この条件を「特徴量の

識別性」と呼ぶ．

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．したがって，特徴量は精度に関する上記の 2条件

を満たすだけでなく，計算量も小さい必要がある．

これら三つの条件が高精度な文書画像検索における

特徴量の満たすべき条件である．

2. 4. 2 特徴量の安定性

まず特徴量の安定性について述べる．前述したよう

に，提案手法では各特徴点の近傍点から複比を用いて

特徴量を計算する．そのため，特徴量が安定であるた

めには，射影ひずみによって近傍点の座標が変化して

も特徴量の計算に用いる特徴点に同じ特徴点が得られ

る必要がある．図 3 に示されるように，近傍点は射影

ひずみの影響で変化するため，特徴点 pの近傍 5点か

ら計算される複比を特徴量とすると，同じ特徴点 pか

ら同じ特徴量を得ることはできない．

そこで，提案手法ではより広い範囲の近傍点から複

数の特徴点の組合せを作成し，そこから複数の特徴量

を計算する．これは，図 3 のように，射影ひずみの影

響があってもある程度広い範囲の近傍 n 点（図 3 で

は 8点）のうちm点（図 3 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．近傍 n のう

ちm点が同一であるならば，図 4 のように n点から

すべてのm点の組合せ Pm(0), Pm(1), · · · , Pm(nCm−1)

を作成し，特徴量を計算することで，少なくとも一つ

は同じ特徴量が得られると考えられる．
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図 4 n(= 8) 点からの m(= 7) 点のすべての組合せ
Fig. 4 All possible combinations of m(= 7) points from n(= 8) nearest points.

図 5 すべての 5 点の組合せから得られる複比で表現される m(= 7) 点の配置
Fig. 5 The arrangement of m(= 7) points described as a sequence of cross-ratios

calculated from all possible combinations of 5 points.

2. 4. 3 特徴量の識別性

次に，特徴量の識別性について述べる．提案手法で

は，一つの特徴量の計算に用いる特徴点の数 m を増

やすことで識別性を高める．

m点の配置の表現方法としては，図 5 のように m

点から得られるすべての 5点の組合せから計算される

複比の列 r(0), r(1), · · · , r(mC5−1) を用いる．mが大き

ければ大きいほど，そこから計算される複比の数が多

くなるため，対応すべきでない特徴点から同じ特徴量

が偶然に現れる可能性は低くなる．

ただし，mが大きすぎると特徴量の安定性が低下す

る．なぜなら，特徴量が一致するためには特徴量の複

比すべてが一致する必要があるが，mが大きいと特徴

量の複比の数 mC5 が増加するので，誤差の影響で異

なる複比が計算される可能性が高くなるためである．

2. 4. 4 計算量と記憶容量

以上のように，提案手法では特徴量の安定性を高め

るために広い範囲の近傍 n点から複数の特徴量を計算

し，識別性を高めるために一つの特徴量の計算に用い

る特徴点の数 m を増やしている．しかし，これらの

パラメータを大きくしすぎると計算量の面で問題が生

じる．n及びmが大きすぎると，複比の計算回数が増

加する．そのため，登録及び検索に要する処理時間が

大きくなる．また，登録時には計算される特徴量を記

憶しておく必要があるため，大きな記憶容量が必要と

なる．

2. 4. 5 複比の量子化レベル

安定性及び識別性に影響するパラメータは n，mだ

けではない．複比の量子化レベル kもこれらに影響す

る．kの値が大きい（複比が細かく離散化される）と，

誤差の影響で同じ 5点から計算される複比が異なる値

に離散化される可能性が高くなり，安定性が低下する．

k の値が小さい（複比が粗く離散化される）と，異な

る 5点から計算された複比が同じ値に離散化される可

能性が高くなり，識別性が低下する．

以上のことから，高い検索精度と同時に高速な処理

や小さい記憶容量を実現するには，n，m及び kを適

切に設定する必要があるといえる．

2. 5 登 録

以上の準備に基づき，図 6 に示す登録アルゴリズム

について説明する．登録処理では，登録文書の各特徴

点について，その近傍 n点からすべてのm 点の組合

せを生成し，そこから複比を用いたインデックスを求

めて図 7 に示すハッシュ表に登録する．

以下，アルゴリズムに沿って説明する．1 行目で

特徴点の集合から 1 点を取り出して p とし，2 行目

で p の近傍 n 点を取り出して Pn とする．3 行目で

は Pn から m 点を取り出して Pm とし，4 行目で
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図 6 登録アルゴリズム
Fig. 6 Registration algorithm.

図 7 ハッシュ表の構造
Fig. 7 Structure of the hash table.

Pm の要素に対して p を中心とした時計回りの順序

を与えて特徴点の列 Lm を定める．次に，5 行目で

Lm の要素から順序を保ったまま 5 点を選択してで

きる特徴点の列 L5(i) を求め，辞書式順序に並べる．

例えば，m = 7のときには，(L5(0), · · · , L5(7C5−1) =

((p0, p1, p2, p3, p4), (p0, p1, p2, p3, p5), · · · , (p2, p3, p4,

p5, p6)))が得られる．更に 7 行目において，L5(i) の

点を順に式 (1) における A,B, ..., E として複比を求

め，離散化して r(i) とする．このようにして得られた

複比 r(i) より，9行目で式 (2)に示されるハッシュ関

数を用いてハッシュ表のインデックス Hindex を求め，

10行目で Hindex を用いて登録文書の識別番号である

文書 ID（Document ID）と特徴点の識別番号である

点 ID（Point ID），複比 r(i)(i = 0, 1, · · · , mC5 − 1)

をハッシュ表に登録する．

本論文で用いるハッシュ関数を以下に示す．

Hindex =

(
mC5−1∑

i=0

r(i)k
i

)
mod Hsize (2)

ここで，kは複比の量子化レベル，Hsize はハッシュ表

図 8 検索アルゴリズム
Fig. 8 Retrieval algorithm.

のサイズである．また，登録時に衝突が生じた場合，

データは図 7 のようにリスト構造で付け加えられる．

このような処理をすべての pについて施し，文書を

登録する．

2. 6 検 索

次に検索について述べる．図 8 に検索アルゴリズム

を示す．登録処理と同様に，1∼3行目で，p，Pn，Pm

を得る．4∼5行目では，登録処理とは異なり，Pm の

すべての点を開始点 p0 として Lm を作成する．これ

は，図 6 の登録アルゴリズムの 4行目において，画像

の回転を考慮せずに，Pm から得られる列として Lm

を一つだけ登録しているために必要となる．点 pを中

心とした特徴点の順序は，射影変換を受けた後でも，

開始点の任意性を残して一定である．すなわち，Lm

の巡回置換を考えると，その中に必ず一つは登録時に

用いた順序のものが存在するといえる．6∼10 行目で

登録時と同様の手法によりハッシュ表のインデックス

を求め，11 行目でハッシュ表を読んで図 7 にあるよ

うなリストを得る．12∼14行目でリストの各要素につ

いて，文書 IDの一次元配列である投票テーブルの該

当するセルに投票する．

ただし，Hindexでハッシュ表に登録されている要素
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の複比の列 r(0), · · · , r(mC5−1) は，ハッシュ関数で変

換されているため，同一の Hindex であっても必ずし

も検索質問のものと一致するとは限らない．一致しな

い場合を除くために以下の条件が用いられる．

条件 1：r(0), · · · , r(mC5−1) が 7∼9行で計算されるも

のと完全に一致する

また，図 9 に示されるような誤った対応による投票

も問題となる．提案手法では，以下の 2種類の誤対応

について対処する．第一は，検索質問の一つの特徴点

（図 9 では A）が登録文書の二つ以上の特徴点（図 9

では A′ 及び A′′）と対応するものであり，第二は，検

索質問の二つ以上の特徴点（図 9 では A 及び B）が

登録文書の一つの特徴点（図 9 では A′）と対応する

ものである．これらの誤対応による投票を制限するた

め，以下の条件を考える．

条件 2：検索質問の特徴点 pから同一の登録文書に投

票されていない

条件 3：検索質問の特徴点のうち，特徴点 pとは別の

特徴点から，同一登録文書の同一点に投票されてい

ない

このような処理をすべての特徴点について行うと，

各登録文書の得票数が投票テーブルに得られる．しか

し，このようにして得られた得票数は依然として誤っ

た対応によるものを含んでいる．誤った投票は登録文

書に含まれる特徴点数におおむね比例するため，多く

の特徴点をもつ登録文書は不当に多くの得票数を得る

ことになる．このような誤った投票を補正するため，

以下の式のように文書 di に対してスコア S(di) を定

義する．

S(di) = V (di) − c · N(di) (3)

ここで，V (di)は di の得票数，N(di)は di に含まれ

る特徴点の数，cは予備実験で定められる特徴点数と

誤投票の比例定数である．最終的に，最大のスコアを

図 9 誤った点対応
Fig. 9 Erroneous correspondences between feature

points.

得た文書を検索結果とする．

3. 実 験

3. 1 実 験 概 要

提案手法の有効性を検証するために，図 10 に示すよ

うな英語論文の PDFファイルを変換して得られた文

書画像のデータベースと，印刷文書をディジタルカメ

ラで撮影した検索質問を用いて実験を行った．文書画

像データベースとしては，それぞれ 10，100，1,000，

10,000 ページの文書画像からなるデータベース A，

B，C，Dを用いた．データベース Dは Cを，Cは B

を，BはAをその一部として含んでいる．また，PDF

ファイルとしては主に CVPR，ICPR，ICCVなどの

類似したレイアウトをもつ国際学会の予稿集のもの

を用いた．検索質問としては，データベース B を印

刷したものを紙面に対してそれぞれ 90◦，60◦，45◦，

30◦ 程度の角度から撮影した検索質問 1，2，3，4 を

用いた．画像の数はそれぞれ 100枚である．検索質問

の例を図 11 に示す．検索質問の作成には，CANON

EOS Kiss Digital（630万画素）と付属のレンズEF-S

18∼55 mm USMを使用した．実験に用いたハッシュ

表のサイズは Hsize = 227 − 1とした．また，CPUが

AMD Opteron 1.8 GHz，メモリが 6GByteの計算機

を用いた．

3. 2 実験 1：パラメータ n，m と性能の関係

提案手法の性能は，特徴量計算時の組合せ数を決め

るパラメータ n及びmの値によって変化する．そこで

まず，様々な n，mの組合せにおける検索精度，処理

時間，記憶容量について調べた．実験にはデータベー

ス B及び検索質問 1∼4を用いた．

図 10 データベース中の登録文書の例
Fig. 10 Examples of registered images in the

database.
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(a) Query 1 (b) Query 2

(Angle 90◦) (Angle 60◦)

(c) Query 3 (d) Query 4

(Angle 45◦) (Angle 30◦)

図 11 検索質問の例
Fig. 11 Examples of query images.

表 1 パラメータと性能の関係（撮影角度 90◦）
Table 1 The relation between parameters and

performance (angle 90◦).

n m nCm mC5 k 精度 処理時間 リスト数 l

[%] [msec.]

6 6 1 6 30 100 18.5 6.7 × 104 1.37

7 6 7 6 50 99 48.8 4.7 × 105 1.48

7 1 21 5 100 28.7 6.7 × 104 1.15

6 28 6 140 86 136.0 1.9 × 106 1.13

8 7 8 21 12 100 122.4 5.3 × 105 1.02

8 1 56 8 99 52.8 6.7 × 104 1.00

6 84 6 190 25 392.3 5.6 × 106 1.18

9 7 36 21 25 100 502.6 2.4 × 106 1.02

8 9 56 8 99 364.9 6.0 × 105 1.00

9 1 126 4 97 111.0 6.7 × 104 1.00

6 210 6 110 15 1493.1 1.4 × 107 2.04

7 120 21 20 100 1661.7 8.0 × 106 1.05

10 8 45 56 5 100 1782.8 3.0 × 106 1.02

9 10 126 2 100 990.0 6.7 × 105 1.01

10 1 252 2 99 227.3 6.7 × 104 1.00

検索質問の撮影角度ごとの実験結果を表 1∼表 4 に

示す．ここで，精度は検索質問に正しく対応する文書

が最も多くの得票数を得た割合，処理時間は特徴点抽

出処理を除く検索処理に要した時間である．リスト数

は，ハッシュ表に登録される要素（図 7 に示す，文書

表 2 パラメータと性能の関係（撮影角度 60◦）
Table 2 The relation between parameters and

performance (angle 60◦).

n m nCm mC5 k 精度 処理時間 リスト数 l

[%] [msec.]

6 6 1 6 30 90 18.7 6.7 × 104 1.38

7 6 7 6 40 79 53.4 4.7 × 105 1.82

7 1 21 5 100 28.3 6.7 × 104 1.15

6 28 6 150 53 133.2 1.9 × 106 1.11

8 7 8 21 12 100 122.9 5.3 × 105 1.02

8 1 56 5 99 53.3 6.7 × 104 1.00

6 84 6 240 10 372.0 5.6 × 106 1.11

9 7 36 21 24 100 502.2 2.4 × 106 1.02

8 9 56 8 99 366.0 6.0 × 105 1.00

9 1 126 5 74 111.4 6.7 × 104 1.00

6 210 6 120 5 1408.3 1.4 × 107 1.86

7 120 21 21 100 1662.1 8.0 × 106 1.05

10 8 45 56 6 100 1784.7 3.0 × 106 1.02

9 10 126 2 100 994.9 6.7 × 105 1.01

10 1 252 2 98 229.0 6.7 × 104 1.00

表 3 パラメータと性能の関係（撮影角度 45◦）
Table 3 The relation between parameters and

performance (angle 45◦).

n m nCm mC5 k 精度 処理時間 リスト数 l

[%] [msec.]

6 6 1 6 30 28 18.8 6.7 × 104 1.38

7 6 7 6 40 12 53.8 4.7 × 105 1.82

7 1 21 8 80 27.9 6.7 × 104 1.03

6 28 6 180 8 131.7 1.9 × 106 1.08

8 7 8 21 14 99 123.8 5.3 × 105 1.01

8 1 56 5 70 53.7 6.7 × 104 1.00

6 84 6 90 6 542.1 5.6 × 106 1.83

9 7 36 21 24 100 506.4 2.4 × 106 1.02

8 9 56 5 99 368.4 6.0 × 105 1.00

9 1 126 5 22 112.4 6.7 × 104 1.00

6 210 6 150 7 1215.0 1.4 × 107 1.58

7 120 21 21 100 1673.8 8.0 × 106 1.05

10 8 45 56 6 100 1803.9 3.0 × 106 1.02

9 10 126 2 100 997.7 6.7 × 105 1.01

10 1 252 2 70 230.8 6.7 × 104 1.00

ID，点 ID，複比の列 r(0), · · · , r(mC5−1)の組が一つの

要素）の数の合計であり，実際にはこれに要素一つ当

りの大きさを掛けた記憶容量（実験では (24 + mC5)

バイト）が必要となる．l はハッシュ表においてリス

ト長が 0でないもののリスト長の平均である．表 1∼
表 4 には各 n，m の組について，最も高い精度が得

られた kを用いた結果のみを示している．また，参考

のため，各 n，mにおける組合せの数 nCm 及び mC5

も示してある．

まず，精度について考察する．全体として，撮影角

度が小さくなるにつれて精度が低下した．これは，射

影ひずみが大きいと近傍点の変化が大きくなり，特徴
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表 4 パラメータと性能の関係（撮影角度 30◦）
Table 4 The relation between parameters and

performance (angle 30◦).

n m nCm mC5 k 精度 処理時間 リスト数 l

[%] [msec.]

6 6 1 6 40 5 20.6 6.7 × 104 1.18

7 6 7 6 40 3 60.3 4.7 × 105 1.82

7 1 21 8 7 31.3 6.7 × 104 1.03

6 28 6 180 4 147.7 1.9 × 106 1.08

8 7 8 21 15 12 138.1 5.3 × 105 1.01

8 1 56 9 6 60.1 6.7 × 104 1.00

6 84 6 90 5 611.0 5.6 × 106 1.83

9 7 36 21 22 25 566.6 2.4 × 106 1.02

8 9 56 5 20 413.3 6.0 × 105 1.01

9 1 126 5 1 125.6 6.7 × 104 1.00

6 210 6 210 4 1183.4 1.4 × 107 1.31

7 120 21 24 39 1885.0 8.0 × 106 1.04

10 8 45 56 6 45 2019.4 3.0 × 106 1.02

9 10 126 3 18 1115.3 6.7 × 105 1.00

10 1 252 2 4 258.1 6.7 × 104 1.00

図 12 撮影角度と検索精度の関係
Fig. 12 Relation between angles and accuracy.

量の安定性を保つことができなくなるためと考えられ

る．ただし，図 12 に示すように n と m の差が大き

いと精度の低下が抑えられた．これは，n − m が許

容される特徴点の消失数であることによる．しかし，

m = 6 のときは n の値が大きくなるにつれて逆に精

度が低下している．これは，特徴量に含まれる複比の

数 mC5 が小さいので識別性が低く，特徴点から計算

される特徴量の数 nCm が大きくなると異なる特徴点

からも同じ特徴量が得られるようになることが原因で

あると考えられる．

精度の問題に関しては，ノイズや射影ひずみによる

近傍点の変化やハッシュのインデックスを求める際の

特徴量の離散化誤差などが影響していると考えられる．

この点を明確にするため，ハッシュを用いない特徴量

の最近傍探索などの手法と比較する必要がある．ただ

し，最近傍探索は計算量が膨大（注1）であるため，実用

図 13 T (n, m, l) と処理時間の関係
Fig. 13 Relation between T (n, m, l) and processing

time.

上の比較対象とはならない．

次に，処理時間について考察する．図 8 に示した検

索アルゴリズムの構造から，処理時間は特徴量計算及

びリスト処理に要する時間と，それらの繰返し回数に

よって定まると考えられる．特徴量計算に要する時間

は，おおむね特徴量を構成する複比の数であるmC5に

比例し，リスト処理に要する時間は平均リスト長 lに

比例する．また，それらの繰返し回数は nCm ·mであ
る．以上のことから，パラメータ n，mと平均リスト

長 l から求められる処理時間の目安として T (n, m, l)

を以下の式で定義する．

T (n, m, l) = nCm · m · (mC5 + αl) (4)

ここで，αは特徴量計算に対するリスト処理の時間

の重みである．図 13に α = 3としたときの T (n, m, l)

と処理時間のグラフを示す．図 13 より，T (n,m, l)と

処理時間はほぼ比例することが分かる．したがって，

処理時間は式 (4)のような形で n，m，lの影響を受け

ると考えられる．

最後に，記憶容量について考察する．表 1∼表 4 で

は，ハッシュ表に記憶されるリスト数は nCm に比例

したものになっている．これは，各点の特徴量ごとに

登録が行われるためである．上述したように，高い安

定性を実現するには n − m の値を大きくする必要が

あるが，これは同時に，必要となる記憶容量の増大を

もたらすといえる．

3. 3 実験 2：量子化レベル k と性能の関係

提案手法の性能は，量子化レベル kの値によっても

変化する．そこで，データベース B及び検索質問 2を

（注1）：特徴点数を実験での平均値 630，n = 8，m = 7 とすると，
データベースのサイズが 100 ページであっても，単純な逐次比較では特
徴量の比較回数は提案手法の 50 万倍にもなる．
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図 14 量子化レベルと検索精度・処理時間の関係
Fig. 14 Relation between level of quantization and

accuracy, and that between level of quanti-

zation and processing time.

用いてパラメータを n = 8，m = 7と設定し，k と精

度及び処理時間の関係を調べた．結果を図 14に示す．

まず精度について考察する．k が小さいときの精度

は低く，k の増加に伴って精度も急激に上昇した．こ

れは，2. 4. 5 で述べたように k が小さいときは特徴

量の識別性が低いため，正しく対応する文書とそうで

ないものを区別できないことが原因と考えられる．ま

た，kが大きくなりすぎると，精度が急激に低下した．

これは，特徴量の安定性が低下するためと考えられる．

次に処理時間について考察する．処理時間は，k の

増加に伴って急激に減少した後，ほぼ一定の値に保た

れている．これは，kが小さいときは特徴量の識別性が

低くハッシュ表での衝突が多くなるため，検索時のハッ

シュアクセスに時間がかかることが原因と考えられる．

以上のことから，高速かつ高精度な検索を実現する

には k の値を適切に設定することが必要といえる．

3. 4 実験 3：登録ページ数と検索精度の関係

データベース A∼Dを用いて登録ページ数を 10 か

ら 10,000 まで変化させたときの登録ページ数と検索

精度の関係を調べた．検索質問は 2 及び 3 を用いた．

また，パラメータは両方の検索質問で統一し，n = 8，

m = 7とした．このとき，kの値は表 2，表 3 に示す

値を用いた．

実験結果を図 15 に示す．ページ数の増加に伴って，

精度が低下していくことが分かる．これは，データ

ベースが大きいと，同じ特徴量をもつ異なる文書が登

録されている可能性が高くなるためと考えられる．

また，検索質問 2に比べて検索質問 3では精度が低

くなっている．これは，射影ひずみが大きいために近

傍点の変動が大きく，特徴量を安定に得ることが困難

であることが原因と考えられる．

図 15 登録ページ数と検索精度の関係
Fig. 15 Relation between the number of registered

pages and accuracy.

図 16 検索失敗例
Fig. 16 An example of erroneous cases.

図 17 登録ページ数と検索速度・リスト長の関係
Fig. 17 Relation between the number of registered

pages and processing time, and that between

the number of registered pages and l.

検索に失敗した検索質問の例を図 16 に示す．この

画像のように，ページの大部分を図表が占め，テキス

トの量が少ない検索質問で検索に失敗した．これは，

得られる特徴点の数が少ないために検索において正解

の文書が十分な得票数を得られないことが原因と考え

られる．この点については，特徴点抽出について新た
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な処理を追加するなどの改良が必要である．

3. 5 実験 4：登録ページ数と処理時間の関係

登録ページ数が処理時間にどのように影響するかを

調べた．データベースは A∼D，検索質問は 2，パラ

メータは n = 8，m = 7，k = 12 を用いた．結果を

図 17 に示す．登録文書数が増加するに従って処理時

間は少しずつ増加することが分かる．3. 2 で述べたよ

うに，処理時間はパラメータ n，mと平均リスト長 l

に影響される．この実験ではパラメータ n，mは固定

されているので，平均リスト長 l を同図に示す．登録

ページ数の増加に伴って平均リスト長が増加している

ことから，ハッシュ表で衝突が増加していることが分

かる．これが処理時間の増加の理由と考えられる．

4. む す び

本論文では，特徴点の局所的配置から求めた特徴量

と，ハッシュ表を用いた投票によって検索を行う文書

画像検索法を提案した．提案手法の特徴は，特徴量の

計算を各特徴点の局所的配置に基づいて求めることに

よる低い計算量（特徴点数N に対して O(N)）と，安

定性と識別性を両立した特徴量による高い検索精度で

ある．実験により，提案手法によって大規模なデータ

ベースからの高速かつ高精度な文書画像検索が可能に

なることが示された．

今後の課題としては，最近傍探索との比較を通じた

精度の改善，日本語文書への対応，文書に限らない

シーン中のオブジェクトの検索手法の考案が挙げられ

る．また，他の不変量の利用についても検討が必要と

考えられる．
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