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あらまし リンク機能は，インターネットを代表とする電脳世界でしばしば用いられる機能である．実世界に存在す

るリンク機能について考えてみると，バーコードや RFID等，物体を手掛かりとして情報を得る技術は存在する．し

かし，これらの技術を利用しても情報の登録に手間がかかるため，個人が気軽に使用できるとは言えない．そこで本

稿では，個人ユーザが手軽に利用できる，リンク機能を実世界に拡張するシステムを提案する．本システムには，本

稿で述べる考察の結果から得られる条件を満たす物体認識技術を用いる．そして既存技術では実現されていない受動

的な情報獲得に対応するために，複数物体の認識，物体の位置の推定，処理の高速化を行う．個人ユーザがこのシス

テムを利用する様々な場合を想定した実験を行い，本システムの有用性を確認した．
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Abstract The link function is a function often used in the cyber world where the Internet is made a representative.

When thinking about the link function that exists in the real world, the technology such as bar codes and RFID to

assume the object to be a clue and to receive information exists. However, because it takes time to the registration

of information even using these technologies, the individual cannot readily use it. Then, it proposes the system that

enhances the link function that the individual user can easily use it to the real world in this paper. From the result

of the consideration described in this paper, object recognition technology that meets conditions is used for this

system. And, to solve the passive information gain that has not been achieved in the ready-made technology, we

achieve recognition multiple objects, presumption of position of object and speed-up of processing. The experiment

that assumes various cases where the individual user uses this system is conducted. The utility of this system was

confirmed.
Key words Object Recognition, Link, Locally Likely Arrangement Hashing

1. は じ め に

近年のインターネットの普及の理由として，リンク機能が挙

げられる．この機能により，ユーザはわざわざアドレス等を打

ち込むことなく，マウスクリック一つで目的の情報を簡単に手

に入れることができる．現在，このリンク機能は主にインター

ネットを含むサイバー空間という閉じた世界でのみ実現されて

おり，現実世界を十分に扱うことが出来ない．もし実世界への

拡張が実現すれば，ユーザは物体を手掛かりとして目的の情報

を得ることが可能となる．これは例えば，印刷文書から電子文

書を得る，電子機器のマニュアルを呼び出す，商品を手掛かり

としてその商品のホームページを開く，直接情報を付加するこ

とのできない記念品に購入日や場所情報を登録する，本の挿絵

や写真の詳細情報を得るといったことを意味する．さらに，こ

れを利用して物体の属性を記述しておくと，情報の効率的かつ

効果的な分析・管理が可能となる情報処理技術を用いることも

できる．このため，物体からのリンク機能の実現は有用な技術

であるといえる．
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現在，現実世界で実現されているリンク機能の一つにバー

コードや RFID といった物体に直接タグを付加する技術があ

る．しかしこれらは，情報の登録対象が限定的であり，RFID

においては情報の読み取りに特殊な機器を必要とするため，一

般のユーザが手軽に利用できるとは言えない．一方，物体認識

技術を用いることで物体に直接タグを付加しないサービスもあ

る．これは，あらかじめ登録したい物体画像と関連情報をネッ

トワーク上のデータベースに登録しておき，携帯電話のカメラ

を利用して検索したい物体や情景の撮影画像を計算機サーバに

送信し，その結果を得るといったサービスである [3] [4]．これ

らのサービスはタグの付加を必要とせず，カメラ付き携帯電話

があれば利用可能であるため，物体に直接タグを付加するもの

よりも手軽に使用できる．しかし，これらのサービスはユーザ

が物体に注目してリンクの読み出しを行う能動的な情報取得

の形式をとっているため，どの物体にリンクが設定されている

のかを事前に知っている必要がある．これにより，例えば観光

案内にリンク機能を用いると想定すると，能動的取得を用いる

サービスではどの物体にリンクが設定されているかわからない

ためやみくもに物体を撮影するほかなくなる，一度の処理に数

秒の時間がかかるため物体もしくはユーザが移動していると対

象が撮影範囲から外れてしまうといった問題が起こる．このた

め，能動的情報取得だけではユーザの要求を十分に満たすこと

が出来ない．一方，受動的な情報獲得が実現すれば，その性質

上能動的な情報獲得も可能となるため，リンク機能の実現にお

いて受動的な情報取得は必要な条件の一つとなる．

受動的な情報取得を行うと，撮影画像中に登録物体が複数写

る場合，登録物体が一部しか映っていない場合，登録物体同士

が重なっている場合，情報は得られるがどの登録物体の情報か

わからない場合が考えられる．さらに，動画からリンクの読み

出しを行う必要もある．このため，受動的な情報獲得を実現す

るには，複数物体の認識，物体の位置の推定や動画像に対応で

きる高速な処理が必要となる．そこで本稿では，物体認識手法

の利用によりこれらの問題を解決し，受動的情報取得が可能で

一般ユーザが手軽に使用できる，物体からのリンク機能を持っ

たシステムを提案する．システムには，情報の登録・読み込み

機能とリンク機能を組み込むだけでなく，使用時の利便性を考

慮し，トラッキング技術を用いた処理の高速化を目指す．

2. リンク機能の要求仕様

リンク機能の実世界への拡張が実現すると，色々なサービス

が考えられる．これは例えば，記念品であればその購入日や購

入場所，電子機器であればその使用方法を表示，資料から関連

資料や電子文書を検索，看板やランドマークの利用による観光

案内などである．そこで，様々な視点から検討をいリンク機能

の実現に欠かせない条件を探る．

2. 1 リンク機能に関する考察

リンク機能を実現するにあたってまず考えなければならない

ことは，リンクを設定する対象物体である．リンク機能が実現

した際，ユーザは例えば記念品に情報をメモ，電機製品にマ

ニュアル，印刷文書に関連資料や電子文書ファイル，看板に案

内情報のリンクを設定することが考えられる．このことから，

電気製品，印刷文書や看板といった身の回りにある物体を可能

な限りリンク対象に含める必要がある．

次に，物体から情報を得る形態に対する考察が必要となる．

情報の獲得方法としては，ユーザが情報の欲しい対象に対して

機器を向けて情報を獲得する能動的な情報取得と，ユーザが対

象を限定せず機器からの入力を基に登録物体があればその情報

を提示する受動的な情報取得が考えられる．能動的情報取得と

は，撮影画像が入力として与えられる度にリンクの設定や読み

込みを行うものである．これに対し，受動的情報取得では動画

像が入力として与えられるため，リンクの設定や読み込みを常

に行うものである．このため，受動的情報取得が可能であれば

能動的情報取得も可能である．受動的情報取得が実現すると，

ユーザは登録物体を意識することなく登録物体から情報を獲得

することが出来るため，観光案内などに利用し実世界の物体を

手掛かりとしてWeb サイトと同様にワンクリックで必要な情

報を得ることが可能となる．つまり，受動的情報取得を用いる

と能動的情報取得よりも多くの場面でリンク機能を活用するこ

とが可能となる．

最後にリンクの設定と読み込みの方法について考察を行う．

物体から情報を得る手段としては，商品の管理や値段の読み取

りに用いられるバーコード，電波を利用して ICチップから情

報を読み取る RFID(Radio Frequency IDentification) やコン

ピュータビジョンの分野で研究が行われている物体認識の手法

などがある．リンク機能には，大きく分けて物体にリンクを貼

る登録処理と物体を手掛かりとして情報を得る検索処理の 2つ

の処理が必要となる．このため，それぞれの処理に分けて考察

を行う．まず，リンクの設定について考察を行う．バーコード

や RFIDといった物体に直接タグを付加する技術を用いると記

念品へのメモ機能の場合，物体に直接情報を付加する方法を用

いると外観を損なってしまう恐れがある．このため，物体その

ものに手を加えない情報の付加が必要となる．さらに，情報の

登録対象が限定的であり，RFIDにおいては情報の読み取りに

特殊な機器を必要とするため，一般のユーザが手軽に利用でき

るとは言えない．このためリンクの設定・読み込みには，専門

的な機器ではなく一般のユーザが簡単に手に入れることのでき

るものを使用することが好ましい．次に，リンクの読み込みに

ついて考察のを行う．観光案内の場合，ランドマークの多い場

所では，登録物体が同じ場所に複数存在することが考えられる．

このため，同時に複数のリンク情報を読み込むことと登録物体

の位置がわかることが必要となる．

2. 2 要 求 仕 様

これまでの考察から，リンク対象，情報取得の形態，情報獲

得技術についての大まかな条件が揃う．この条件のうち，リン

ク対象と情報取得の形態は変更できないため，これを満たすよ

うな情報獲得技術を用いる必要がある．受動的な情報取得を行

うと，撮影画像中に登録物体が複数写る場合，登録物体が一部

しか映っていない場合，登録物体同士が重なっている場合，情

報は得られるがどの登録物体の情報かわからない場合が考えら

れる．さらに，動画からリンクの読み出しを行う必要もある．
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図 1 処理の流れ

このため，受動的な情報獲得を実現するには，複数物体の認識，

物体の位置の推定や動画像に対応できる高速な処理が必要とな

る．これらを解決するため，画像検索技術の中でも，特に局所

特徴量を用いる手法に着目する．

局所特徴量とは，画像の局所領域の輝度変化等の情報を基に

して得られるものである．この際，局所特徴量には安定性と識

別性が求められる．安定性とは撮影条件の変化によらず物体上

の同じ部分から特徴が検出される性質であり，識別性とは異な

る特徴が同一のものと判別されない性質である．この局所特徴

量を用いると，特徴点の対応関係から射影変換パラメータの推

定が可能となり，撮影画像上のどの部分に登録物体が写ってい

るか判定することが可能となる．さらに，画像の様々な部分か

ら複数の局所特徴量が得られるため，物体の一部の隠れやオク

ルージョンに強く複数物体の認識も可能といった利点がある．

これらのことから，局所特徴量を用いる物体認識手法によって

受動的情報取得が可能となることがわかる．

3. リンク機能を実現する処理

3. 1 処理の流れ

ウェブカメラを用いるリンク機能の基本的な処理の流れを

図 1に示す．リンク機能の基本的な処理として，情報の登録と

検索 2つの処理が必要となる．そこで，まず登録処理について

の説明を行う．登録処理では，ウェブカメラから得られる画像

を入力とし，複数の局所特徴量を抽出する．そして各特徴と画

像 IDを特徴データベースに登録する．さらに，ユーザが撮影

画像に写っている物体に対して登録したい関連情報を画像 ID

と共にタグ情報データベースに登録する．次に，検索処理につ

いての説明を行う．検索処理では，登録処理と同様にウェブカ

メラから得られる画像を入力とし，複数の局所特徴量を抽出す

る．そして，得られる個々の局所特徴量とデータベースの中の

局所特徴量を照合し，データベースに登録されている画像 ID

を検索結果として返す．こうして得られる画像 IDを基に，タ

グ情報データベースの中から対応するタグ情報を検索し，情報

を得る．こうしてカメラから得られた画像を表示しながら関連

情報を表示することが可能となる．

3. 2 特定物体認識手法

2.での考察から，局所特徴量を用いる高速かつ高精度な特定

物体認識の手法が必要とされる．そこで，システムではこれら

の条件を満たす特定物体認識技術として野口らの手法 [1]を用

いる．野口らの手法は平面物体を対象とする登録・検索手法で

あり，局所特徴量として PCA-SIFT [5]を用いる．そして，こ

の PCA-SIFT特徴量のデータ特性を活かしたハッシュ関数を

用いて高速な検索を実現している．さらに，この手法ではデー

タの登録時に特別な処理を必要としないため，登録処理も高速

となる．処理時間に関しては，使用する際のパラメータにもよ

るが，特徴量抽出にかかる時間が多くの時間を占める．

局所特徴量を用いる特定物体認識には一つの問題点がある．

局所特徴量を用いる認識において，見え方の似通ってしまう文

書はその認識が難しく，多くの特定物体認識において文書はそ

の対象とされていない．一方，特定物体認識の中でも文書の検

索に特化した文書画像検索の手法が存在する．しかし，文書画

像検索の手法を用いる場合，対象物が文書でないと認識ができ

ない．システムでは，文書もそれ以外の物体も重要なリンク対

象であるため，どちらか一方を対象から外すことはできない．

そのため，文書画像検索の手法と特定物体認識の手法の 2手法

をシステムレベルで統合することでこの問題を解決する．

3. 3 文書画像検索手法

システムの構築にあたって，特定物体認識では対応できない

文書を認識する手法が必要とされる．そこで，システムでは局

所特徴量を用いる高速かつ高精度な文書画像検索技術として
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図 2 複 数 物 体

中居らの手法 (Locally Likely Arrangement Hashing) [2]を用

いる．中居らの手法は文書画像を対象とする認識・検索手法で

ある．この手法では，局所特徴量として各単語領域の重心を特

徴点とし，近傍の特徴点との位置関係から得られるアフィン不

変量を用いる．そしてこの特徴量を用い，ハッシュを通じて特

徴量を比較する．これにより高速かつ高精度な文書画像検索を

実現している．処理時間に関しては，特徴量の抽出が支配的と

なる．

3. 4 複数物体の認識

システムは，受動的な情報取得を可能にするため，図 2で示

すように，複数の物体を同時に認識する必要がある．用いる 2

つの手法はともに局所特徴量を利用し，投票処理によって認識

結果を得るものである．両手法とも，用いる特徴量の安定性と

識別性が高いため，誤投票によって特定の誤った物体に票が集

まることは少ない．このため，撮影画像中に登録物体があれば

その物体に対して票が集中し，そうでないものにはほとんど票

が入らないといえる．これらのことから，十分な数の特徴点が

得られる場合，得票数に閾値 tを設け，閾値以上のものを認識で

きたとすれば複数物体の認識が可能となる．事前に t = 5とし

て QVGAの画像で試したところ，得票数が少なく物体が認識

されない例はあるものの，誤った認識はほとんど起こらなかっ

た．このため，画像サイズによって値を変更する必要はあるが，

閾値によって複数物体の認識を判断することは可能である．

3. 5 物体の位置推定

登録物体が複数写っている場合，撮影画像のどこに登録画像

が写っているのかがわからなければ，どの物体から得られたリ

ンク情報かがわからないといった問題が起こる．このため物

体の位置の推定が必要となる．システムに用いる 2 つの手法

は，局所特徴量を用いるため点と点の対応を求めることが可

能である．このため，撮影画像と登録画像との対応点に対して

RANSAC [6]を用い射影変換パラメータを求めることで，図 2

に示すように，それぞれの登録物体が撮影画像のどの部分にど

のような姿勢で写っているかを推定することができる．

…

図 3 未抽出領域の決定

3. 6 処理の高速化

インターフェイスの動作において，最も処理時間を要するの

は特徴抽出である．従って，この処理時間を低減すれば処理

のリアルタイム化に繋がる．作成するインターフェイスでは，

ウェブカメラからの画像を入力として処理を行うため，主に動

画像処理に用いられる特徴点追跡の手法を用いることが可能で

ある．このためその処理に，KLT-Trackerと呼ばれる特徴点追

跡手法を組み込み，各特徴の移動量を測る．そして移動量が閾

値を超えた場合，特徴の未抽出領域を決定し，その領域からの

み特徴抽出を行うことで，処理時間の短縮を図る．こうするこ

とで，一度抽出した領域から再度特徴を抽出する必要がなくな

り処理の高速化が可能となる．

未抽出領域は以下のようにして決定する．KLT トラッカー

による特徴点の追跡によって，各特徴点がどのように移動した

かが求められるようになる．インターフェイスではこれを利用

し，特徴追跡を行う．そして，図 3に示すように，撮影画像の

一定の領域内に特徴点が存在しなくなった場合，その領域を特

徴の未抽出領域とする．この特徴未抽出領域からのみ特徴抽出

を行うことで，処理コストの大きい特徴抽出の処理時間を減ら

すことができる．

システムでは，特徴点の移動量の閾値を VGAの画像に対し

て 50ピクセルとし，上下左右のいずれかの移動量が閾値以上

となった場合，その移動に応じて未抽出領域を決定し，特徴抽

出を行うように実装する．

4. インターフェイスの使用例

インターフェイスの作成にはマイクロソフト社の開発環境のひ

とつ Visual C++のクラスライブラリ MFC(Microsoft Foun-

dation Class) を用いた．以下に，実装する機能の処理例を

示す．

4. 1 基本的な処理

基本的な処理として物体への情報の登録・検索の例を挙げる．

撮影画像と結果画像の表示の例を図 4，図 5に示す．(1)は撮影
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図 4 キャプチャ画像と結果画像 (物体)

図 5 キャプチャ画像と結果画像 (文書)

画像，(2)は結果画像を表示している．これからわかるように，

撮影画像は対象物体の一部が画像外にある，登録画像以外の物

体が写っている，照明条件や視点が登録画像と異なるといった

様々な条件の変化があっても認識出来ている．

4. 2 リンク機能に関する処理

インターフェイスの使用例を図 6，図 2に示す．これは，撮

影画像中に登録物体が写っている場合，登録物体とデータベー

スに登録されている画像との射影変換パラメータを計算し，物

体を囲む枠を描画している．このように，対象が文書であって

も物体であっても認識できていることがわかる．さらに，図 2

に示すように，複数物体の認識も可能である．

また，この枠内をクリックすることによって登録している関

連情報を読み込み，拡張子に合わせたアプリケーションが起動

するようになっており，物体を手掛かりとするリンク機能を実

現している．これは例えば，いくつかの物体に対して製造メー

カーの URLを登録しておけば，図 6，図 2のように登録物体

の周りに枠を描画し，これをクリックすることにより登録して

おいた URLをブラウザで開くといった機能である．

5. 実 験

5. 1 実 験 条 件

作成したシステムの有効性を検証するため，情報系の院生 5

人を被験者としていくつかの実験を行いシステムを評価した．

共通する条件として，複数物体の認識の際，得票数の閾値 tを

5とした．

以下に実験の内容を説明する．

実験 1: 実験 1では，登録に関する評価を行う．実験内容は，

ユーザが物体に任意の情報 (URL，ファイルパス等)を登録す

るといったものである．評価の指標としては，インターフェイ

図 6 文 書

スの利便性について便利・どちらでもない・不便の 3段階，イ

ンターフェイスの操作性について，簡単・どちらでもない・難

しいの 3段階，インターフェイスの処理速度について，早い・

どちらでもない・遅いの 3段階，を設定する．

実験 2: 実験 2では，ファイルアクセスに関する評価を行う．

実験内容は，検索エンジンやエクスプローラ等を用いてファイ

ルにアクセスする場合と本システムを用いてファイルにアクセ

スする場合の比較とする．実験 2ではまず，特徴追跡による処

理の高速化を用いずに 2 件検索し，次に高速化を用いて 2 件

検索する．これを 1セットとし，高速化を用いる場合と用いな

い場合の検索件数がそれぞれ 10件となる計 5セットを行った．

但し，システムを使用しない場合，ユーザは初めからファイル

の存在する場所を知っている状態とする．評価の指標は実験 1

の指標に加えて，インターフェイスを用いる場合と用いない場

合でのファイルアクセスにかかった時間の平均値を設定する．

実験 3: 実験 3では，実際のサービスを想定し，複数の物体

が印刷された紙または地図を用いる情報検索を行った．実験内

容は，まず，図 7，図 8に示すような紙に印刷されている物体

にいくつかの情報を登録しておき，次に登録された情報を表示

するといったものである．実験では，図 7の場合，紙に印刷さ

れたそれぞれの画像に対してバス，時計，カセットプレイヤ，

富士山という情報を登録しておいた．また図 8 の場合，画像

中の一部を撮影し，それぞれの建物の番号を登録した．実際に

サービスを行う際は，URL等のいろいろな情報をリンクとし

て設定した色々な利用方法が考えられるが，今回はこれを簡略

化した形の実験を行った．実験 3では実験 2と同様，特徴追跡

による処理の高速化を用いる場合と用いない場合それぞれ 2件

づつの検索を 1セットとし，これを計 5セット行った．実験の

条件と指標は，実験 1と同様である．

5. 2 実 験 結 果

実験の結果を表 1～表 6に示す．表 1から，登録処理につい

ては特に評価の低い点が無いことがわかる．しかし，表 2 や

表 5から，検索時には低い評価が目立った．一方，表 3や表 6

— 5 —



図 7 複数の物体を印刷した紙

図 8 地 図

から，特徴追跡による高速化を行うと，高速化を行わなかった

場合よりも操作性，処理速度に対する評価が向上し，同じ検索

であるにも関わらず低い評価が減少した．これは，特徴量の抽

出処理時間が大きくストレスを感じていたユーザが，高速化に

よりストレスを感じにくくなったためといえる．

さらに，表 4からインターフェイスを使用する方が，しない

場合よりも目的のファイルへアクセスするまでの時間が短かっ

た．ファイルの場所を失念する場合を考慮するとこの時間の差

は，より大きく広がると考えられる．

6. ま と め

本稿では，物体からのリンク機能の実現を目的とし，ウェブ

カメラを用いたリンク機能を持つインターフェイスを開発し

た．物体への情報の付加・読み取りには，特定物体認識の手法

と文書画像検索の手法を用いた．そして，処理の高速化のため

に KLTトラッカーを用いて特徴追跡を用い，特徴の未抽出領

表 1 実験 1 結果:情報登録

利便性 操作性 処理速度

良い 3 1 2

どちらでもない 2 4 3

悪い 0 0 0

表 2 実験 2 結果:高速化を用いない検索

利便性 操作性 処理速度

良い 2 1 0

どちらでもない 2 2 2

悪い 1 2 3

表 3 実験 2 結果:高速化を用いる検索

利便性 操作性 処理速度

良い 3 2 3

どちらでもない 2 3 2

悪い 0 0 0

表 4 実験 2 結果:処理時間

平均検索時間 (s)

インターフェイスあり 2

インターフェイスなし 5

表 5 実験 3 結果:高速化を用いない検索

利便性 操作性 処理速度

良い 2 1 0

どちらでもない 3 1 2

悪い 0 3 3

表 6 実験 3 結果:高速化を用いる検索

利便性 操作性 処理速度

良い 4 3 3

どちらでもない 1 2 2

悪い 0 0 0

域からのみ特徴抽出を行うことで，処理の高速化を図った．ま

た，被験者 5人による実験を行い，システムと高速化処理の有

効性を示した．今後の課題として，照明条件の変化によりロバ

ストであるとされる mean-shift トラッカー等を導入すること

が挙げられる．
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