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1 はじめに

デジタルカメラの高機能化，一般化に伴い，その情報
デバイスとしての利用が注目されている．最も素朴な利
用法の一つは検索である．すなわち，デジタルカメラで
撮影した対象物の画像をキー（検索質問）として，その
対象物に関する情報を検索することである．本稿では，
このようなデジタルカメラを用いた検索の一形態とし
て，文書画像検索を考える．
デジタルカメラを用いた文書画像検索とは，手元の文

書を撮影した画像をキーとして，データベースから同一
文書（PDFなど）を検索する処理である．この技術は，
撮影画像からの関連情報の取得にも応用できる．文書画
像検索によって対応する文書が得られるのであれば，あ
らかじめデータベース中の文書の関連情報を定義してお
くことで印刷文書の撮影画像から関連情報を得ることが
できるからである．具体的には，学術論文の撮影による
関連した別の論文の取得や，商品広告の撮影による商品
についてのより詳しい情報の取得といったサービスが考
えられる．
デジタルカメラを用いた文書画像検索が，従来のス

キャナベースの検索 [1] と大きく異なる点は，対象が２
次元統制環境で撮像されるか，３次元非統制環境で撮像
されるかにある [2, 3]．
この問題に対して，我々は既に複比の投票による検索

手法を提案している [4]．この手法の特徴は，複比という
射影変換の不変量を用いた文書画像の索引付けと，ハッ
シュを用いた投票による効率的検索にある．
本稿では，この手法を検索速度の面で大幅に改良した

手法を提案する．提案手法の特徴は，索引付けにおいて
インデックスの計算方法を改良することにより，ハッ
シュの衝突を大幅に抑える点にある．また本稿では，１
万ページの文書画像を対象とした検索実験の結果から，
本手法の検索速度と精度を検証する．

2 提案手法

2.1 基本方針
デジタルカメラを用いた文書画像検索を実現するため

には，デジタルカメラで撮影された文書画像と，データ
ベース中の文書画像を照合する必要がある．この際，照
明・フォーカス・手振れなどの画像劣化の要因，低解像
度，幾何歪みなど様々な問題に対処しなければならな
い [3]．提案手法では，このうち特に画像が受ける幾何歪
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み（射影変換歪み）への対処に着目し，以下の方針を立
てる．なお，処理対象は現在のところ英文文書とする．

• 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，射影変換の不変量である複比を用い
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複比を用い
て特徴量を計算する．

• 登録・検索 · · · 特徴点に基づく画像検索の単純な
方法は，特徴点の可能な対応付けをすべて試すこと
であるが，組み合わせ爆発が生じるため現実的では
ない．この問題点は，複比を含む幾何学的不変量の
実利用を妨げるものである [5]．本手法ではこの問
題点を解決するため，ハッシュを用いた投票を導入
し，特徴点の対応を陽には求めずに検索を行うこと
を考える．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，インデックスを順
に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．

2.2 複比
次に本手法で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 [6]．

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 で囲まれる三角形
の面積である．複比は射影変換の不変量であるため，点
ABCDE の座標が射影歪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．その際には，頻度の高い値に対しては細かく，頻度
の低い値に対しては粗く離散化すると効果的である．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，各階級における複比の頻度が等し
くなるように離散化する．
2.3 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．

文書画像は，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

133

LI-001

FIT2005(第4回情報科学技術フォーラム)



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 1 文書画像検索システム

図 2 入力画像 図 3 特徴点

し，それをインデックスに変換したのち，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．
2.4 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
影歪み，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 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．
処理の概要は以下の通りである．まず，入力画像を適

応 2値化 [7] により 2値画像に変換する．次に，2値画
像に対してガウシアンフィルタを適用し，再度 2値化を
行うことで単語領域を得る．ここで，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に基づいて自動的
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に示す入力画像からは，図 3のような
特徴点が抽出される．
2.5 インデックスに用いる特徴量計算
登録，検索の鍵は，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にある．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
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量の計算方法についてまとめる．
文献 [4]では，可能な特徴量として，以下の３つを比

較考察している．

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

その結果，正しい検索を行うためには最も複雑な 3. が
必要であることを示している．この主な理由は，複比を
計算するために必要な近傍５点が射影変換歪みによって
変化することである．
本稿では紙面の都合から，現在用いている 3. の手

法について図 4 の具体例を用いて説明する．ここで
ABCDEFGHと 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 ABCDF から得られ
た複比と IJKMN から得られた複比，次は ABCDGか
ら得られた複比と IJKMOから得られた複比というよう
に，共通な 7点から同じ順序で複比を計算すれば，同じ
複比が同じ順序で得られる．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るこ
とが考えられる．
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完全に一致したとき，特徴量は一
致すると判定する．
2.6 登録
以上の準備に基づき，図 5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，登録する文書の各点に
ついて，その近傍 n 点からすべての m点の組み合わせ
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 6に示すハッシュに登録する．
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点を時計回りに取り出して Pn とする．3行目では
Pn からm点を取り出して Pm とし，Pm から得られる
すべての 5点の組み合わせについて 5行目で複比の値を
計算し，離散化する．この値を r(i) とする．m点から得



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: r(i) ← P5から計算される複比
6: end for
7: Hindex ← r(0), · · · , r(mC5−1) から作成したハッシュ

のインデックス
8: Hindex を用いて文書 ID，点 ID，r(0), · · · , r(mC5−1)

をハッシュに登録
9: end for

10: end for

図 5 登録アルゴリズム
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図 6 ハッシュの構造

られる 5点の組み合わせの数は mC5 であるので，iは 0
，· · ·，mC5 − 1の値をとる．このようにして得られた複
比 r(i) より，ハッシュ関数を用いて 7 行目でハッシュ
のインデックス Hindex を求め，8行目で Hindex を用い
て文書 ID（登録文書の識別番号）と点 ID（点の識別番
号），r(i)(i = 0，· · ·，mC5 − 1)をハッシュに登録する．
ハッシュ関数を以下に示す．

Hindex =

(
mC5−1∑

n=0

r(n)k
n

)
mod Hsize (2)

ここで，kは複比の量子化レベル数，Hsize はハッシュの
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 6のようにリストとして付け加えられる．
このような処理を Pn 中のすべての Pm およびすべて

の pについて繰り返し，文書の登録を行う．
2.7 検索
次に検索について述べる．図 7 に検索アルゴリズム

を示す．同様に，アルゴリズムに沿って説明する．まず
5～8 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，9行目でハッシュを引いて図 6にある
ようなリストを得る．リストの各要素について，登録さ
れている複比と検索質問の複比が完全に一致しているか
どうか確認し，一致しているものについては文書 IDの
1次元配列である投票テーブルの該当するセルに投票を
行う．
投票は検索質問の特徴点と登録文書の点を対応付け

ることに相当する．ここで，点ごとに独立に対応付ける
と，図 8のように 1つの点と複数の点が対応するという
誤った対応が生じる．このような誤対応による投票を得
票数に含めると正しい対応による投票の評価が下がり，
検索が失敗する原因となる．そこで本手法では，検索質
問と登録文書の点の対応を記録しておき，すでに対応付

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の要素のすべての巡回置換 } do
5: for all P5 ∈ {P ′

mからのすべての 5点の組み合わ
せ } do

6: r(i) ← P5から計算される複比
7: end for
8: Hindex ← r(0), · · · , r(mC5−1) から作成したハッ

シュのインデックス
9: Hindex を用いてハッシュを引き，リストを得る

10: for all リストの各要素について do
11: if 登録されている複比と r(0), · · · , r(mC5−1) が

一致 and pが文書 IDの点として投票されてい
ない and 文書 IDの点 IDで投票されていない
then

12: 投票テーブルの文書 IDに投票
13: end if
14: end for
15: end for
16: end for
17: end for
18: 投票テーブルで検索結果を判定する

図 7 検索アルゴリズム

A A’

A’’
B

検索質問 登録文書

図 8 A’ と A” が同時に A と対応したり，A
と B が同時に A’ に対応したりする誤った点
対応

けられている点については投票を行わないことにより
誤った対応による投票を制限する．このような制限を行
うと，先に対応付けられるものが優先されるため，対応
付けられる点が必ずしも正しく対応したものになるとは
限らない．しかし，本稿の目的である検索処理を行う上
では，必要な情報は文書ごとの対応点の数であり，点ご
との対応先が正しい必要はないため，問題は生じない．
このような処理をすべての点について行い，最終的に

投票テーブルで得票数が最大の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
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．

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，データベースの

サイズと検索精度および検索速度の関係について調べ
た．検索質問の作成には，CANON EOS Kiss Digital



図 9 データベース中の画像 図 10 検索質問

92

94

96

98

100

10 100 1000 10000

登録ページ数

検
索
精
度
[%
]

図 11 登録ページ数と検索精度の関係

（630万画素）と付属のレンズ EF-S 18-55mm USMを
使用し，文書を図 10に示すような傾いた角度から撮影
した．検索質問数は 50 である．一方，文書画像データ
ベースには種々の英語論文の PDFファイルから直接作
成した文書画像 1万ページを用いた．データベース中の
文書画像の例を図 9 に示す．実験に用いた処理のパラ
メータは n = 8，m = 7，k = 10，Hsize = 1.28 × 108

とした．また，CPU AMD Opteron 1.8GHz，メモリ
4GBの計算機を用いた．
3.2 実験 1：登録ページ数と検索精度の関係
まず，データベースへの登録ページ数と検索精度の関

係を調べた．実験結果を図 11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わかる．
以下では，1万ページの場合について述べる．正しい

文書画像の得票数が 1位となったのは，50枚のうち 47
枚であり，検索精度は 94% となった．残りの 3 枚の画
像については，それぞれ 2位，9位，35位にランクされ
ていた．1 位にならなかった検索質問の例を図 12に示
す．検索に失敗したのは，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だっ
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．
3.3 実験 2：登録ページ数と検索時間の関係
次に，登録ページ数が検索時間にどのように影響する

かを調べた．結果を図 13に示す．登録文書数が増加す
るに従って検索時間は少しずつ増加することがわかる．
1 万ページの場合，検索時間は平均で 137.7ms であっ
た．エントリがある場合のリスト長の平均を同図に示
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，ハッシュで衝突が増加していることが
わかる．これが検索時間の増加の理由と考えられる．

図 12 失敗例
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図 13 登録ページ数と検索速度・リスト長の関係

4 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，提案手法によって大
規模なデータベースからの文書画像の高速な検索が可能
となることが示された．
今後の課題としては，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．
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