
多数の特徴点によって記述されるパターンの高速認識法
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概要 パターン認識の手法として，パターンから特徴点を抽出し，特徴点の配置に基づいて認識す

るものが提案されている．しかし，従来手法には，パターンに含まれる特徴点の数が多いと処理

時間が膨大になるという問題がある．我々はすでに，特徴点の局所的配置を利用することで多数

の特徴点で記述されるパターンを高速に認識する手法を提案している．また，この手法の高速性

を利用した拡張として，英文文書を対象としたリアルタイム文書画像検索法についても提案して

いる．本稿では，このパターン認識法の実用性を確認するために，様々な条件で���カメラを用

いたリアルタイム文書画像検索の実験を行った．その結果，認識対象の一部からでもほぼ ����で

の検索が可能であり，低い解像度や紙面の湾曲に対するロバスト性をもつことが示された．

� はじめに

看板，ポスター，文書，商品の箱など，我々の周囲

にある多くの物体には文字などのパターンが記され，

我々に情報を提供している．このようなパターンを

誰でも簡単にデータベースに登録でき，バーコード

認識のような手軽さで認識できれば，様々なサービ

スに利用可能であると考えられる．

パターン認識は，パターンから特徴量を抽出して

その比較を行うことで実現される．画像の局所領域

から，輝度変化に基づいて特徴量を求める手法とし

て，��	
 ���や
�����	
 ���が提案されている．こ

れらの手法で得られる特徴量は，画像の拡大縮小や

回転，視点のずれにロバストであり，これらの特徴

量を用いた認識法 ���も提案されている．しかし，文

書画像のように同じ部分パターンが繰り返し現れる

対象では，同じような特徴量ばかりが得られる ���た

め，認識に用いることは容易ではない．

そこで，パターンから特徴点を抽出し，特徴点を組

み合わせて特徴量を求める手法が考えられる．����

������ ������ !��" �#� は，特徴点を組み合わせて

幾何学的変換に不変な特徴量を求め，認識を行う手

法である．しかし，��では射影歪みに不変なものに

するためには検索対象の特徴点数� に対して�!��"

の計算量が必要となるため，処理速度の面で大きな

問題がある �$�．

我々の提案した特徴点の局所的配置に基づくパター

ン認識法 �%� では，特徴点の局所的な配置に基づい

て幾何学的不変量を利用した特徴量を求め，これを

インデックスとして特徴点をハッシュ表に格納する

ことで高速検索を実現する．この手法の特長として，

特徴量計算の計算量が �!�"であるため，文書画像

のように多くの特徴点をもつ画像についても高速に

特徴量計算ができる点が挙げられる．

また，文献 �%� の手法に基づくリアルタイム文書

画像検索法についても提案している �&�．この手法の

特長は，!�" 解像度の低い���カメラを入力機器と

し，!�" 文書の撮影範囲が限定されていたり紙面の湾

曲がある，という厳しい条件の下でも，大規模デー

タベースからリアルタイムで精度の高い検索が実現

できる点にある．この特長は，文献 �%� の手法が厳

しい条件の下でも能力を失わない点に加え，リアル

タイム検索のために新たに導入したパイプライン処

理の効果によるものである．さらに，検索の副作用

として特徴点の対応関係が得られるという特長もあ

�



る．これによって，ユーザは撮影された箇所を知る

ことができるほか，拡張現実などの応用処理を考え

ることも可能となる．

本稿では，文献 �&�の手法の実用性を明らかにす

るためにさまざまな条件での検索実験を行った結果

を報告する．実験により，対象文書の �'�程度の範

囲が撮影されていればほぼ ����での検索が可能であ

り，カメラの解像度が低い場合や紙面が湾曲した場

合でも検索が可能であることが示された．

� 特徴点の局所的配置に基づくパ

ターン認識法

文献 �%�で提案したパターン認識法について簡単に

述べる．認識処理は，与えられたパターンから特徴

量を求め，あらかじめ計算しておいたデータベース

の特徴量と比較して対応するものを見つけることで

行われる．特徴量は，パターンから得られる特徴点

ごとに，その近傍点の配置を幾何学的不変量で記述

することで求められる．つまり，特徴点一つひとつ

について特徴量が得られる．多数の特徴量それぞれ

について対応する特徴量を求め，対応する特徴量の

数を得票数として，最も多くの得票数を得たパター

ンを認識結果とする．

この手法では，特徴点ごとに近傍点のみを用いて

特徴量を求めるため，計算量は特徴点の数に比例し

たものとなり，特徴点の数が多くなっても計算量が

爆発的に増大することはない．また，特徴量の比較

にはハッシュ表を用いることにより，衝突のない場

合は�!�"で比較が可能である．そのため，特徴量の

比較の計算量は登録されているパターンの数に影響

されにくい．

一方，特徴量の計算に局所的な点の配置を用いて

いるため，与えられたパターンとデータベースに登

録されているパターンの同一部分から同じ特徴点が

得られないと，正しく検索を行うことができない．文

献 �%�では対象を英文文書とし，ノイズ等の影響を受

けても変化しにくい単語の重心を特徴点として用い

ている．また，幾何学的不変量の計算の際に対象が

平面であることを仮定しているため，湾曲などの非

射影な変化があると得られる特徴量が変化する．た

だし，局所的に平面に近似可能な程度の変化であれ

ば対処できる．

STEP1: Capture the query
image by web camera

STEP2: Extract feature points

STEP3: Retrieve the document image and
Estimate transformation parameters

STEP4: Display results

図 �( リアルタイム検索の処理の流れ

図 �( キャプチャ画像
図 �( 特徴点抽出結果

� リアルタイム文書画像検索

文献 �%�の手法は，デジタルカメラで撮影された画

像を検索質問として，対応する文書画像をデータベー

スから検索するものである．文献 �&�で提案したリア

ルタイム文書画像検索は，文献 �%�の手法を���カ

メラで取得した画像の各フレームに適用し，繰り返

し行うものである．

以下では図 � に示す処理の概要を述べる．まず

��� カメラによって検索質問となる画像を取得し

（�
)
�），特徴点を抽出する（�
)
�）．���カ

メラによるキャプチャ画像を図 �に，特徴点抽出結

果を図 �に示す．特徴点の抽出は，キャプチャ画像

を適応二値化し，ガウシアンフィルタを適用して再

度二値化することで単語ごとに結合された画像を作

成して，各連結成分の重心を求めることで行われる．

図 �( 検索結果と特徴点の対応関係
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図 #( 射影変換パラメータの推定による撮影範囲の

特定

次に，特徴点に基づいて文書画像検索を行う．これ

は，各特徴点について近傍点の配置から特徴量を計

算し，あらかじ計算しておいたデータベースの登録

文書の特徴量から対応するものを見つけることで実

現される．なお，特徴量の計算には文献 �*�のように

アフィン不変量を用いる．また，この処理では対応

する登録文書の特定だけでなく，図 �のような特徴

点単位の対応関係の取得も同時に行う．そして，対

応関係をもとに，+�,��� ����を用いて撮影画像の

射影変換パラメータを推定する（�
)
�）．これに

より，図 #のように撮影範囲を特定することができ

る．最後にこれらの結果を表示する（�
)
�）．

一連の処理が完了すると，再び���カメラによる

画像の取得に戻り，処理を繰り返す．

また，フレームレートを向上させるため，クライ

アントサーバシステムによるパイプライン処理を行

う．�
)
�，�
)
�，�
)
�はクライアントが担

当し，�
)
�はサーバが担当する．クライアントと

サーバが並行して処理を行うことにより，単位時間

当たりの処理フレーム数を増加させることができる．

� 実験

文献 �&�の手法の有効性を確認するため，���カ

メラで英文文書を撮影した動画を入力として様々な

条件で検索処理を行い，性能を調べた．

まず最初に，この手法を適用するためにはどの程

度の性能の���カメラが必要かを調べるため，カメ

ラの解像度を変化させて性能を調べた．この手法で

は，英文文書における単語領域の重心を特徴点とし

て用いるため，カメラの解像度が低いと，特徴点抽

出処理で単語の結合に失敗し，精度が低下すると考

えられる．

図 $( モーションブラーを受けたフレームの例

低解像度のカメラで特徴点の抽出を行うためには，

撮影範囲を狭くし，拡大した状態で撮影する必要が

ある．この手法は特徴点の局所的配置を特徴量とし

て用いているため，文書全体が撮影されていなくて

も検索が可能である．しかし，撮影範囲が小さくな

ると，画像から得られる特徴点の数が減少するため，

ノイズ等の影響で正しい特徴量が得られないとき，精

度に影響する可能性がある．そこで，検索を行うた

めにはどの程度の範囲が撮影される必要があるかを

調べるため，撮影範囲を変化させて性能に対する影

響を調べた．

また，書籍となっている文書を対象とする場合，書

籍の厚みによる湾曲が問題となる．この手法では，紙

面が平面であることを仮定して特徴量を計算するた

め，湾曲のある場合は正しく特徴量が求められない

場合がある．そこで，紙面が湾曲している場合の性

能についても調べた．

性能の評価のために，特徴点抽出および検索に要

する処理時間と，検索および撮影範囲推定の精度を

調べた．精度については，フレームを単位とし，撮影

された文書や範囲が正しく検索された割合を用いた．

なお，撮影範囲が正しく得られたかどうかについて

は，目視で判定した．また，精度については，すべて

のフレームを対象とした精度と，強いモーションブ

ラーのかかったフレームを除いた精度を求めた．こ

れは，図 $のような強いモーションブラーがかかっ

た画像の場合，本手法では原理的に特徴点の抽出が

不可能となり，検索に失敗するため，検索処理の性

能をより正確に測るためにはこのようなフレームを

除く必要があるためである．なお，実験に用いた動

画は ����で公開している．

実験では，クライアントとして �
- ����. 
���

��/�� �0���1，メモリ �0#�2の計算機，サーバとし
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図 %( カメラの解像度と処理時間・精度の関係

て�
- 34����� �0&��1，メモリ �$�2の計算機を

用いた．動画の撮影にはサンワサプライ社製 ���万

画素���カメラ �5��6���)
�6を用いた．デー

タベースの登録ページ数は ��7���とした．文献 �%�

の検索手法におけるパラメータは � 8 %，� 8 $，

� 8 �#，����� 8 ��� � �とした．

��� カメラの解像度と性能の関係

リアルタイム検索を実現するにはどの程度の解像

度のカメラが必要かを調べるため，���カメラの解

像度を変化させたときの処理時間と精度を測定した．

入力としては，文書のほぼ全体が撮影された，%94�，

約 ���フレームの動画を用いた．

結果を図 %に示す．まず，精度について述べる．解

像度が低くなるに従って，精度は低下した．これは，

解像度が低いと正確に単語の重心を求めることが困

難になり，特徴点抽出の精度が低下するためと考え

られる．ただし，この実験では撮影範囲を文書全体

に固定していたため，撮影範囲を狭くすれば低解像

度のカメラでも高い精度を実現できる可能性はある．

次に，処理時間について述べる．特徴点抽出およ

び検索ともに解像度の低下に伴って処理時間は減少

した．これは，特徴点抽出については処理する画像

のサイズが小さくなったためであり，検索について

は得られる特徴点の数が減少したためであると考え

られる．

表 �( 各撮影範囲の動画のフレーム数と時間
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図 *( 撮影範囲と処理時間・精度の関係

��� 撮影範囲のと性能の関係

この実験では，撮影範囲を �'�（文書全体），�'�，

�'�，�'&，�'�$と変化させ，撮影範囲と処理時間お

よび精度の関係を調べた．入力としては，���万画素

の���カメラを用いて %94�で撮影した動画を用い

た．各動画のフレームの例を図 &に示す．また，各動

画のフレーム数と時間を表 �に示す．なお，特徴点

抽出の際に用いるガウシアンフィルタのマスクの大

きさは，撮影範囲ごとに手動で適切に設定した．撮

影範囲が狭いほど，マスクは大きいものとした．

実験結果を図 *に示す．まず，精度について述べ

る．撮影範囲が狭くなるに従って，検索および撮影

範囲の推定精度は低下した．特に，撮影範囲が �'�

の場合までは，モーションブラーを受けたフレーム

を除いたときの精度はほぼ ����を維持していたが，

撮影範囲が �'&になると急激に精度が低下した．こ

れは，前述したように撮影範囲が狭いとフレーム画

像に含まれる特徴点の数が小さくなるため，ノイズ

�



!�" �'� !�" �'� !�" �'�

!:" �'& !�" �'�$

図 &( 各撮影範囲のフレームの例

等の影響で特徴量が正しく得られなかったときの影

響が大きくなるためと考えられる．従って，高精度

な検索を実現するためには �'�から �'&の範囲が撮

影されている必要があるといえる．また，撮影範囲

が �'�までは検索の精度と撮影範囲推定の精度はほ

ぼ等しく，検索に成功したものについてはほぼすべ

てが撮影範囲の推定にも成功した．しかし，撮影範

囲の狭いものでは検索の精度と撮影範囲推定の精度

に差が現れた．これは，検索の過程で得られる点対

応の数が小さくなるためと考えられる．

次に，処理時間について述べる．撮影範囲が狭く

なるに従って，特徴点抽出の処理時間は増大した．こ

れは，特徴点抽出処理において用られるガウシアン

フィルタのマスクが大きくなるためである．ただし，

この問題は，撮影範囲が狭い場合には画像をサンプ

リングして縮小するなどの処理を加えることで回避

できる可能性がある．一方，検索の処理時間は撮影

範囲が狭くなるに従って減少した．これは，フレー

ム画像に含まれる特徴点の数が少なくなったためで

ある．検索質問画像から得られる各特徴点について

ハッシュ表からの検索を行うため，検索の処理時間

は検索質問画像に含まれる特徴点の数に比例したも

のになる．

図 ��( 湾曲した紙面のフレームの例

��� 紙面の湾曲に対する耐性

厚みのある書籍の紙面をカメラで撮影する場合，湾

曲による歪みが生じる．この実験では，図 ��に示す

ような湾曲した紙面を撮影した場合の性能を調べた．

入力に用いた動画は，解像度 ���万画素，��#フレー

ム，%94�で文書のほぼ全体が写るように撮影したも

のである．

実験結果を ���の湾曲がなく文書全体が撮影され

た場合のものと合わせて表 �に示す．湾曲がない場

合と比較すると，精度はやや低下した．これは，提案

手法の特徴量が紙面の平面性を前提としているため，

#



表 �( 紙面の湾曲の有無と性能（括弧内はモーション

ブラーを受けたフレームを除いた場合）
精度 ��� 処理時間 ����

検索 撮影範囲 特徴点 検索

の推定 抽出

湾曲なし ���	
����� ���	
����� 
��	 �����

湾曲あり ����
����� ���

�	�	� 
	�� ����

紙面が湾曲すると正しい特徴量を得ることが難しく

なることが原因であると考えられる．ただし，モー

ションブラーを受けたフレームを除いた場合では，湾

曲する紙面であっても，約 *#�のフレームで検索に

成功し，精度の低下は約 #�にとどまった．

� まとめ

本稿では，特徴点の局所的配置を用いることで多

数の特徴点をもつパターンを高速に認識できる手法

と，この手法を利用したリアルタイム文書画像検索

法について説明した．様々な条件での実験を行い，リ

アルタイム文書画像検索法は �'�程度の範囲が撮影

されていればほぼ ����での検索が可能であり，カメ

ラの解像度が低い場合や紙面が湾曲した場合でも検

索が可能であることが示された．

今後の課題としては，リアルタイム検索によって得

られる撮影された文書と位置の情報を利用したサー

ビスの考案，様々な条件下でのロバスト性の向上な

どが挙げられる．写真やポスターなどの，他の対象

への拡張も重要な課題である．
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