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あらまし 本稿では，デジタルカメラを用いた新しい文書画像検索手法を提案する．提案手法は，デジタルカメラで

撮影した文書画像の一部あるいは全部を検索質問として，それを含む文書画像をデータベースから検索するものであ

る．これを実現するためには，撮影時に生じる射影変換歪みに対処しつつ，部分的な手がかりでも柔軟に照合する必

要がある．この問題に対して，提案手法では，(1)射影変換の不変量である複比を用いたインデックス付け，(2)ハッ

シュを用いた投票処理の２特徴により対処する．高解像度デジタルカメラと携帯電話付属のデジタルカメラで撮影し

た画像を用いた実験により，提案手法の有効性を検証する．
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Abstract In this report, we propose a new method of document image retrieval using digital cameras. The pro-

posed method is to retrieve document images which include parts or the whole of document images acquired by a

digital camera. For this purpose, it is required to solve the problem of “perspective distortion” of images, as well

as to establish a way for matching parts of document images flexibly. These are achieved based on the following

characteristic points of the proposed method: (1) Indexing of document images using the projective invariant called

the “cross-ratio”, (2) Voting with hashes whose indices are defined by the cross-ratios. From experimental results

using digital cameras with high resolution and a camera phone, we demonstrate the effectiveness of the proposed

method.
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1. は じ め に

デジタルカメラの一般化，高機能化，小型化，低廉化は，パ

ターン認識・メディア理解の分野に新しい可能性を与えつつあ

る．これは一般的には，ユーザが取得する画像を様々なサービ

スと連携させることと考えられる．文字・文書の分野も例外で

はなく，カメラに基づく文字認識，文書画像解析の研究が盛ん

に行われている [1], [2]．特に，携帯電話に付属のデジタルカメ

ラを用いたインタフェースは重要であり，文字読み取り [3] や

翻訳 [4]など，種々の処理が検討されている．

本稿では，このような認識処理とは異なる可能性の一つとし

て，検索処理の一手法を提案する．具体的には，デジタルカメ

ラで撮影した文書の一部あるいは全部を「検索質問」とし，そ

の検索質問を含む文書画像をデータベースから検索する処理で

ある．このような検索処理は，手元の印刷物から対応する電子

文書を検索したり，印刷物に対する書き込みを抽出 [5] するた

めの前段階の処理としても用いることができる．

さて，デジタルカメラを用いた文書画像検索が，従来の文書

画像検索 [6]～[9] と大きく異なる点は，画像が受ける種々の歪

み [2] にある．例えば，スキャナにより取得した従来の文書画

像が受ける幾何歪みはほぼ回転のみであったのに対して，デジ

タルカメラによる文書画像は射影変換による歪みを被る．また，

デジタルカメラ，特に携帯電話に付属のものの特性を考えると，

部分的に取得された文書画像からも検索可能 (部分検索が可能)

でなければならない．これらの点は，従来と比べて検索処理を

かなり困難な問題としている．
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図 1 複 比

図 2 5 点からの複比

この問題に対処するため，本研究では２つのアイデアを導入す

る．一つは射影変換に対する不変量である複比 (cross-ratio) [12]

に着目し，文書画像を複比によってインデックス付けすること

である．文書画像の様々な「部分」から複比を計算し，インデッ

クスとすることにより，部分検索にも対処する．もう一つは，

ハッシュを用いた投票処理により検索を実現することである．

これにより，特徴点の対応を陽に求めることなく，柔軟かつ比

較的高速な検索が可能となる．このような考え方は，Geometric

Hashing [10]に代表されるように，物体認識の分野では広く用

いられているものである [11]．提案手法は，複比をハッシュの

インデックスに用いるという点で，従来のものと多少異なる．

なお，処理の都合上，対象文書は現在のところ英文文書とする．

以下，2. で関連研究についてまとめ，3. で提案手法につい

て述べる．4.では，通常のデジタルカメラに加えて携帯電話付

属のカメラを用いた検索実験の結果について述べる．

2. 関 連 研 究

2. 1 文書画像検索

画像ベースの文書画像検索の従来手法としては，以下ような

ものがある．Kauniskangasの方法 [8]では，文書画像を段落や

図などの領域に分け，それぞれの領域を判別し，木構造で表現

する．検索を行うときは検索質問とデータベースの文書画像の

各領域をマッチングし，最もよくマッチするものを検索結果と

して出力する．Hullの方法 [9]では，テキストを単語ごとに分

割し，各単語の文字数の並びを特徴量として文書を表現する．

あらかじめデータベース中の文書の各部分の特徴量を計算し

てハッシュに登録しておき，検索時には入力画像に同じ処理を

ハッシュにアクセスし，投票により検索を行う．　

上に挙げた手法は，フラットベッドスキャナなどで得られた

高解像度の正対画像を対象としているため，本研究で対象とす

るようなデジタルカメラを利用した文書画像検索には利用でき

ない．例えば，Hullの方法では入力画像が文字ごとに分離され

ていることが前提であり，これは本研究で対象とするような射

影変換を受けた画像では困難なことがある．

2. 2 複 比

コンピュータビジョンの分野では，種々の変換に対する不変

量がしばしば用いられる．射影変換については，不変量として

複比 [12]と呼ばれるものがある．これは，図 1 に示すように同

一平面上で一直線状に並ぶ点 ABCDに対して，以下の式で求

められる．

特徴点抽出入力

文書画像データベース

登録画像 検索質問

検索結果出力登録 検索特徴量計算

図 3 文書画像検索システム

AC

BC
/

AD

BD
(1)

また，複比は同一平面上の 5 点から，図 2 のようにして一

直線上の 4 点を生成して計算することもできる．ここで，点

ABCDEの複比は A’B’C’D’の複比として求められる．本手法

では，5点からの複比を用いて文書画像固有の特徴量を計算し，

文書画像の検索を行う．

3. 提 案 手 法

3. 1 基 本 方 針

まず，本研究の目的とその達成のための方針について述べる．

本研究の目的は，デジタルカメラで撮影された文書画像を検

索質問として，文書画像データベースを検索する手法の考案で

ある．ここで問題となるのは，検索質問の文書画像はデジタル

カメラで撮影されるため射影変換の歪みを受け，また全体が撮

像されているとは限らないことである．さらに，検索質問画像

の解像度や照明条件がデータベース中の文書画像とは大きく異

なることも問題をより困難にする要因である．　

以上のような問題を克服するために，次の方針を立てる．

• 特徴量 · · · 射影変換歪みによらない文書画像の特徴量を
得るため，複比を用いて特徴量を計算する．複比の計算に用い

る特徴点には，射影変換やノイズに対する安定性を得るため，

単語の重心を用いる．また，部分画像からの検索を可能にする

ため，文書画像の部分ごとに得られる複比を用いて特徴量を計

算する．　

• 登録・検索 · · · 特徴点の対応を取らずに検索を行うため，
ハッシュを用いた投票を導入する．登録時には，まず文書画像

から特徴点を求めて特徴量を計算し，そこからインデックスを

求めてハッシュに登録する．検索時には，検索質問から同様の

処理で特徴点，特徴量，インデックスを求めてハッシュにアク

セスし，登録されている文書に対して投票を行うことで検索

する．　

3. 2 処理の流れ

提案する文書画像検索システムの構成を図 3に示す．文書画
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図 4 入 力 画 像 図 5 2 値 化 後

図 6 単語ごとに結合 図 7 特 徴 点

像は，特徴点抽出により点の集合に変換された後，登録の場合

は登録処理へ，検索の場合は検索処理に入力される．登録処理

では，特徴点を用いて複比を計算し，それをインデックスに変

換することによってハッシュに文書を登録する．一方，検索処

理は，特徴点から同様にインデックスを計算し，投票を行うこ

とで所望の文書画像を検索する．以下，各々について述べる．

3. 3 特徴点抽出

特徴点抽出で重要なことは，特徴点の再現性，すなわち射影

変換・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 1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．　

例を用いて手順の概略を説明する．入力画像 (図 4) は，ま

ず適応 2 値化（注1）により 2 値画像 (図 5) に変換される．次に，

2値画像から以下のように単語領域を得る．まず．ガウシアン

フィルタを適用して 2 値画像をにじませる．このときガウシ

アンフィルタのパラメータは文字サイズの推定値（連結成分の

面積の最頻値の平方根）に基づいて適応的に定める．そして，

（注1）：適応 2 値化，ガウシアンフィルタには OpenCV [13] の関数を使用した．

p

1111
55556666 444422223333

77778888

図 8 近 傍 点 1

p 11115555 2222 6666
3333 8888

44447777

図 9 近 傍 点 2

にじませた画像に対して，再度適応 2値化を適用し，2値画像

(図 6)を得る．この画像の連結成分を単語領域とみなし，その

重心を特徴点とする．図 6に対しては図 7が得られる．　

3. 4 インデックスに用いる特徴量計算

登録，検索の鍵となるのは，複比を用いていかにハッシュの

インデックスを計算するかである．ここでは，登録，検索の詳

細について述べる前に，インデックスに用いる特徴量の計算方

法についてまとめる．

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

デックスに用いるときは k 個に離散化する．射影変換や撮影

条件の変動による誤差を吸収するために，k の値はある程度小

さくする必要がある．ここでは予備実験の結果として得られた

k = 9 を用いる（注2）．また，部分検索を可能とするため，各特

徴点の近傍ごとに定まる特徴量を用いる．

各特徴点の近傍で特徴量を定義するとき，以下のようなもの

が考えられる．

（ 1） 近傍 5点の複比

（ 2） 近傍 n点からの 5点の複比

（ 3） 近傍 n点からの m(< n)点の配置，および m点から

の 5点の複比

本手法ではこのうち最も複雑な (3)を用いる．以下ではこれら

3つの手法を単純なものから説明し，本手法における特徴量と，

なぜ複雑な手法が必要になるかについて述べる．

3. 4. 1 近傍 5点の複比

特徴点の近傍から複比を用いて特徴量を定義するとき，まず

容易に思いつくのは最近傍 5点から複比を計算する方法である．

例えば，図 8に示す特徴点 p に対して最も近い 1～5の 5点を

選び出し，そこから複比を計算して点 pの特徴量とすることが

考えられる．

しかし，図 8，図 9に示すように，異なる角度から撮影した

文書画像では，最近傍の 5点は変化する．そのため，同じ文書

の同じ点から同一の特徴量が得られないという問題が生じる．

3. 4. 2 近傍 n点からの 5点の複比

次に考えられるのは，近傍 n点からあらゆる 5点の組み合わ

せを選び出し，そこから複比を計算する方法である．

図 8，図 9の例では，最近傍の 5点こそ異なるが，近傍 8点

中の 7点までは同一である．このように，近傍 n点にはあまり

変化しないm(< n) 点が存在する．従って，n点からすべての

5点の組み合わせを生成して複比を計算すれば，共通するm点

（注2）：複比の誤差や離散化については，文献 [14] のような理論的検討が必要と

考えられるが，現状では単純に複比の取り得る値を k 等分して用いている．
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図 10 n 点からの 5 点の複比の問題点

から計算される複比は一致すると考えられる．このことから，

近傍 n点のすべての 5点の組み合わせの複比を特徴量とし，比

較する際にはそのうちの変化しない m点から計算される複比

が一定数以上一致する場合に特徴量が一致するとみなす方法が

考えられる．

しかし，実際にこの特徴量を用いて検索を行うと，正しい結

果が得られないことが多い．図 10に示す例を用いて考える．い

ま簡単のため，近傍 n点から得られるすべての複比を図 10の

4個とする（注3）．ここでは，特徴点 Aの近傍で定義される複比

が (0.2, 1.3, 0.3, 1.8)，同様に特徴点 Bから (1.2, 1.6, 0.1, 0.2)

が得られている．いま，複比を 0.5ステップで離散化するとす

れば，離散化後は各々(0, 2, 0, 3)，(2, 3, 0, 0)となる．種類の

みを考えると両者とも 0,2,3の出現となり，同じものと認定さ

れる．実際の画像で計測するとこのような状況が頻出し，検索

に失敗する．

3. 4. 3 近傍 n点からのm点の配置およびm点からの 5点

の複比

上記の問題を解決する一方策は，順序を含めて複比を考える

ことである．つまり，図 10の例では，(0, 2, 0, 3)と (2, 3, 0,

0)を別のものとして区別することである．

具体的に，図 11の例を用いて説明する．ここで点 ABCDE-

FGH と点 IJKLMNOP は，同一文書の異なる画像において，

対応する点の近傍 8点の組とする．8点の組のうち異なるもの

は E,Lの 1点のみであり，残り 7点は共通である．従って，そ

れぞれの 8点からすべての 7点の組み合わせを取り出せば，そ

のうち ABCDFGHと IJKMNOPの 1組はまったく同じもの

になる．このように完全に共通な 7点の組から，ある定まった

順序ですべての 5点の組み合わせを生成すれば，順序も含めて

完全に一致する．つまり，最初は点 ABCDFから得られた複比

と点 IJKMNから得られた複比，次は点 ABCDG から得られ

た複比と点 IJKMOから得られた複比というように，同じ順序

で共通な 7点から複比を計算すれば，同じ順序で同じ複比が得

られる．異なる 7点の組から同じ複比がまったく同じ順序で現

れるということはまれであるので，この順序付けられた複比を

特徴量として用いれば，3. 4. 2の問題の解決が期待できる．

特徴量の計算方法についてまとめる．まず，与えられた点の

近傍 n点を取り出す．次に，n点からすべての m点の組み合

（注3）：後述するように，実際には 1 個の特徴点に対して多数の複比が得られる．

A
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B
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M

L

J

O

N

図 11 8 点

1: for all p ∈ { 特徴点の集合 } do

2: Pn ← p の近傍 n 点（時計回り）

3: for all Pm ∈ {Pnからのすべての m 点の組み合わせ } do

4: for all P5 ∈ {Pmからのすべての 5 点の組み合わせ } do

5: for i = 0 to 4 do

6: cri ← P5の i 番目を開始点とした複比

7: end for

8: Hindex ← cr0～4, mC5 パターン ID から作成したハッ

シュのインデックス

9: Hindex を用いて (文書 ID，点 ID，nCm パターン ID)の

組をハッシュに登録

10: end for

11: end for

12: end for

図 12 登録アルゴリズム

わせを作成する．m点から定まった順序で 5点の組み合わせを

作成し，複比を計算する．ここで，複比の値が順序も含めて l

個以上一致したとき，特徴量は一致すると判定する．

3. 5 登 録

以上の準備に基づき，まず，登録アルゴリズムについて述べ

る．図 12に登録アルゴリズムを示す．ここで，文書 IDは文書

の識別番号であり，点 IDは文書ごとに各点に割り当てられる

点の識別番号である．nCm パターン IDは n点からm点を取

り出す際，組み合わせパターンに与えられる識別番号であり，

0～nCm − 1の値をとる．同様に mC5 パターン IDは m点か

ら 5 点を取り出す際の組み合わせパターンの識別番号であり，

0～mC5 − 1の値をとる．

文書画像が登録されるハッシュの構造を図 13に示す．登録

処理では，5～8行目でハッシュのインデックスを求め，9行目

でインデックスを用いてハッシュに登録するという処理を繰り

返す．

アルゴリズムに沿って説明する．まず 5～7行目では，5点から

5通りの複比を計算する．5通りの複比は，得られた 5点ABCDE

に対して，ABCDE,BCDEA,CDEAB,DEABC,EABCD とい

うように先頭となる点を巡回させて得られるものである（注4）．

次に，8行目でハッシュテーブルのインデックスを計算する．

ハッシュ関数を以下に示す．

Hindex =

4X
n=0

crn(Vmax + 1)n + pat(Vmax + 1)5 (2)

ここで，crn(n = 0～4)は離散化された 5通りの複比，Vmaxは

（注4）：このような方法以外には，5 点の並び方に依存しない不変量である

p2-invariant [10] の利用などが考えられる．
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インデッ
クス 文書ID 点ID nCmパターンID文書ID 点ID nCmパターンID文書ID 点ID nCmパターンID文書ID 点ID nCmパターンID

リストハッシュテーブル
図 13 ハッシュの構造

1: for all p ∈ { 特徴点の集合 } do

2: Pn ← p の近傍 n 点（時計回り）

3: for all Pm ∈ {Pnからのすべての m 点の組み合わせ } do

4: for all P ′m ∈ {Pmの開始点を変えたもの } do

5: for all P5 ∈ {P ′mからのすべての 5点の組み合わせ } do

6: for i = 0 to 4 do

7: cri ← P5の i 番目を開始点とした複比

8: end for

9: Hindex ← cr0～4, mC5 パターン IDから作成したハッ

シュのインデックス

10: Hindex を用いてハッシュを読み，1次投票テーブルに投

票する

11: end for

12: 1 次投票テーブルで一定数以上の得票数をもっているセル

があったら，そのセルの属する文書 ID で 2 次投票テーブ

ルに投票する

13: 1 次投票テーブルをクリア

14: end for

15: end for

16: end for

17: 2 次投票テーブルで検索結果を判定する

図 14 検索アルゴリズム

離散化された複比の最大値，patは mC5 パターン IDである．

9行目でインデックスを用いて (文書 ID，点 ID，nCmパター

ン ID)の組をハッシュに登録する．ハッシュで衝突が起きた場

合，データは図 13のようにリスト構造で付け加えられる．こ

こで，文書 IDだけでなく，点 IDおよび nCm パターン IDも

ハッシュに登録するのは，検索時に特徴量の比較を行う際，順

序付けられた複比の一致する個数を，文書 ID，点 ID，nCm パ

ターン IDごとに集計するためである．

3. 6 検 索

次に検索について述べる．図 14に検索アルゴリズムを示す．

本手法ではまず図 15に示す 1次投票テーブルを用いて一定数

l 以上の複比が順序も含めて一致しているかどうかを調べ，一

致しているものについて図 16に示す 2次投票テーブルに対し

て投票を行い，検索結果を決める．

同様にアルゴリズムに沿って説明する．まず 6～9行目で登

録時と同様の手法によりハッシュのインデックスを求め，10行

目でハッシュを読んで図 13にあるようなリストを得る．リス

トの各要素について，1次投票テーブルの該当するセルに投票

を行う．

このような処理を繰り返し行い，m点からのすべての 5点の

組み合わせについて投票が終わったら，1次投票テーブルの各

セルを調べる．l 以上の得票数をもつセルが見つかったら，セ

文書ID

点ID

n
C m

パターンID

図 15 1 次投票テーブル

文書ID

図 16 2 次投票テーブル

表 1 実 験 結 果

撮影範囲 A B C D

正答率 [%] 100 100 100 100

処理時間 [sec] 231.6 173.1 157.6 118.1

ルの属する文書 IDで 2次投票テーブルに投票する．

以上の処理により，最終的に 2次投票テーブルで最も得票数

の多い文書を検索結果とする．

なお，4行目で Pmから開始点を変えた P ′mを作成し，すべて

のP ′mについて処理を行っているのは，Pmとして点ABCDEFG

が与られたとき，P ′mとして BCDEFGA,CDEFGABのように

巡回させたものをm通り作成することに相当する．これは，画

像が回転している場合に対応するためである．

4. 実 験

4. 1 実 験 概 要

提案手法の有効性を検証するために，通常のデジタルカメラ

と携帯電話付属のデジタルカメラそれぞれについて撮影された

文書画像から対応するものを検索した．通常のデジタルカメラ

には CANON EOS Kiss Digital（630万画素）と付属のレンズ

EF-S 18-55mm USMを，携帯電話付属のデジタルカメラには

京セラ TK31付属のデジタルカメラ（18万画素）を使用した．

文書画像データベースには 1, 2段組の英語論文の PDFファ

イルから直接作成した文書画像を 50ページ用意した．データ

ベース中の文書画像の例を図 17，図 18に示す．なお，実験は

CPU Pentium 4 2.4GHz，メモリ 768MBの計算機で行った．

4. 2 実験 1：通常のデジタルカメラ

まず通常のデジタルカメラを用いた結果について述べる．3.

で述べた処理のパラメータは n = 8, m = 7, k = 9, l = 10とし

た．検索質問には，異なる 10 ページに対して，図 19～図 22

に示すような 4段階の撮影範囲で撮影した画像を計 40枚用意

した．ここで撮影範囲 Aは文書全体，Bは文字領域全体，Cは

文字領域半分程度，Dは文字領域 1/4程度とした．画像の撮影

はやや傾いた角度から行った．対応する文書画像の得票数が 1

位になったとき正答とし，正答率と処理時間の平均を調べた．

表 1に実験結果を示す．撮影範囲に関わらず，すべての入力

画像で正しい結果が得られた．なお，撮影範囲が狭くなるにつ

れて処理時間が減少しているのは，処理する特徴点の数が少な

くなるためである．
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図 17 データベース中の画像 1
図 18 データベース中の画像 2

図 19 撮影範囲 A 図 20 撮影範囲 B

図 21 撮影範囲 C 図 22 撮影範囲 D

4. 3 実験 2：携帯電話付属のデジタルカメラ

携帯電話で撮影した検索質問として図 23～図 27 を用いて

検索を行った．その結果，図 24～図 26で検索に成功，図 23,

図 27 では検索に失敗した．図 23 で検索に失敗した理由は，

入力画像の解像度が低すぎると単語の分離ができず特徴点を正

しく抽出できないためであり，図 27で検索に失敗した理由は，

画像に含まれる領域が狭すぎると近傍点が正しく得られないた

めである．以上により，携帯電話付属のデジタルカメラのよう

に解像度が低い機器を利用する場合でも，撮影範囲の調整が必

要になるものの検索は可能であることが示された．

5. ま と め

本稿では，複比とハッシュを用いた投票により，デジタルカ

図 23 低解像度 1 図 24 低解像度 2 図 25 低解像度 3

図 26 低解像度 4 図 27 低解像度 5

メラで撮影した文書画像を検索質問とする文書画像検索法を提

案した．実験により，提案手法が文書画像を高い精度で検索で

きることを確認した．また，撮影範囲を調整すれば，解像度の

低い携帯電話付属のデジタルカメラでも検索が可能であること

を示した．

今後の課題としては，速度の向上，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．
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