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形状に基づくアピアランスモデルを用いた

画像理解とその応用に関する研究∗

草地 良規

内容梗概

画像中に撮影された文字，物体，顔などの対象を理解する画像認識技術は，人

間の視覚機能の代替および補強技術として幅広い応用が期待できるため，汎用的

かつ実用的な技術の確立が望まれている．対象を識別する際に利用可能な情報と

しては，形状，色，テクスチャなどがあるが，本研究では，照明光や撮像系など

の撮影環境に左右されにくい形状を基にしたアピアランスベースのモデルを用い

て，実環境において対象を識別する技術を確立する．提案技術を景観中の文字認

識による画像検索効率化，画像を検索キーとした直感的インタフェース実現に応

用し，その有用性を実証する．まず第 1章では，画像認識技術の従来研究と技術

課題を概観し，本研究の目的と意義を明確化する．第 2章では，形状を用いたア

ピアランスベースの手法として，利用するパターン特徴量，そのモデル化方法，

画像内からの対象検出方法について提案する．第 3章では，提案法を景観中の活

字文字認識に適用し，画像内容に基づく自動インデクス付与による画像検索に応

用する手法について述べ，その実験結果について報告する．また第 4章では，提

案法を剛物体認識に適用し，カメラ付き携帯電話を用いて対象を撮影することに

より対象のコンテンツ情報を入手するインタフェースに応用する手法について述

べ，その有効性を確認する．最後に第 5章で本研究を総括する．

キーワード

画像理解，アピアランスモデル，形状，文字，剛物体，画像検索，情報取得
∗奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報システム学専攻 博士論文, NAIST-IS-

DD0661011, 2007年 9月 28日.
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Image Understanding with Shape Based

Appearance Model and Its Applications ∗

Yoshinori Kusachi

Abstract

Image understanding technology, which recognizes characters or objects or

faces, has been studied for many years in order to substitute or enhance the

human vision using shapes, colors and textures that are useful for recognition.

In this thesis, a novel shape based appearance model is proposed for character

and rigid object recognition in real environments. This model is robust against

the varying imaging conditions such as illuminations and imaging devices. The

proposed method is actually applied to image search and information retrieval

systems. Chapter 1 gives a perspective of the present study in the area of image

understanding. Chapter 2 proposes a new appearance based model, which con-

sists of features, modeling and pattern detecting algorithms. Chapter 3 describes

a new method for image search system using index of characters generated by the

appearance based model. Proposed in Chapter 4 is a new information retrieval

system on cellular phones using a photo as a searching key. Chapter 5 summerizes

the present work.

Keywords:

image understanding, appearance model, shape, character, rigid object,image

search, information retrieval
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1. 序論

1.1 画像認識技術概観

今日，様々なセンサデータを画像で表現している．カメラ，ビデオカメラ，レ

ンジセンサ，スキャナ，レントゲン，などが代表的なセンサである．これらのセ

ンサはネットワークの広帯域化に伴って多く配備され，また，ハードディスクの

大容量化に伴って画像データも飛躍的に増大している．人間はそのデータを見る

とさまざまなことを理解できるが，逐一目視することは多大な労力を要するため，

計算機が自動でその内容を理解し，人間の作業を効率化する技術，即ち人間の視

覚機能の代替／補強技術，が求められている．

計算機に自動で画像の意味内容を把握させることは，情報科学の研究におい

て最も困難な課題の一つである．困難とする要因は，環境，対象，混入雑音のバ

リエーションが大きく，これらの完全なモデルを作成することが困難であること

が挙げられる．この困難を回避するために，各分野，各課題で制約条件を設定

し実用化を実現するのが一般的である．例えばスキャナによる入力を前提とした

OCR[梅田 94b]，固定カメラ設置を前提としたナンバープレート認識 [高橋 04]，撮

影環境を制御した顔認証 [土橋 02]などが良い例である．

本論文では，その代表的な１分野と考えられる，カメラおよびビデオカメラに

より撮影された画像中の活字文字，平面パターン，３次元剛物体を認識する課題

を扱う．以下では，文字認識／剛物体認識技術の従来研究の流れを説明し，現状

の技術課題を整理する．次に本研究の位置づけについてまとめる．

1.1.1 文字認識技術の従来研究とその技術課題

文字認識は，1960年代後半に郵便番号の読み取り（手書き数字認識）が実用

化され，1970年代になると手書きの英数字にカタカナまで読めるOCR(Optical

Character Recognition:光学式文字認識)が出現した．1980年代には字種の拡大，字

体の自由化，書式の自由化，を課題として活発に印刷漢字認識，手書き漢字認識の

研究が行われた [津雲 88,梅田 94a]．印刷漢字認識に対してはあらかじめ用意した

パターンと入力データをマッチングするパターン整合法がよく用いられ，大きな成

1



果を挙げた [目黒 84]．手書き漢字認識に対しては，文字のストロークを抽出してモ

デルと比較する構造解析法がよく用いられた [山本 82, 山田 84, 高橋 84, 田中 86]．

しかし，構造解析方法は雑音に弱く安定したストロークを抽出できないという課

題があり，パターン整合法が主流となった．

パターン整合法を用いたOCRでは，文書構造解析，文字位置抽出，２値化，正

規化，特徴抽出，パターンマッチング，後処理のモジュールから構成される．こ

の内，文字認識処理を行うのは 2値化～パターンマッチングであり，その課題は，

字種が多く計算時間がかかること，あらかじめパターンを全部用意することが困

難であること，であった．前者は階層的な分類 [山本 73]により解決された．この

方法では，全字種（3000字種程度）に対して計算コストの低い処理で 10～100字

種に候補を絞り，絞られた候補に対して詳細な識別処理を行う．後者の課題は，

図形特徴 [岡 82, 岡 83]，統計的特徴 [鶴岡 87]の大きく 2つの特徴抽出方法が研究

開発され，印刷漢字認識に関しては実用化課題が解決された．

印刷漢字認識の研究より得られた知見は多いが，本論文に関係するものとし

ては，

• 統計処理を用いたパターン整合法の有用性

• 方向性特徴の有用性

• 階層構造の有用性

である．特に，統計処理の基本的な考え方は，アピアランスベースの方法として

顔認識，物体認識に多大な影響を与えた [Tur91, 村瀬 94]．現在では，印刷漢字認

識においてはデジタルカメラによる入力を前提とした低解像度文字への対応や撮

影環境の条件緩和を課題として活発に研究されている [森 01, 黄瀬 04]．

1.1.2 剛物体認識技術の従来研究とその技術課題

物体の画像認識は，1960年代にその萌芽を見ることができる．しかし，当初よ

り課題として困難であることは認識されており，制約条件として撮影環境の限定

が導入された「積木の世界」にて研究が行われていた．画像より線を抽出し，そ
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の構造，位置関係によって対象を識別するアプローチが一般的であった [Clo71]．

しかし，実世界に適用すると，前提となる撮影環境の限定ができず，安定動作は

困難であった．実画像より線を安定的に抽出することは現在も解決されていない

課題である．

次に，２次元的に扱うことのできる画像を構造化する研究が行われた．画像よ

り領域を抽出し，形状，色，模様などの統計量，およびその位置関係によって対

象を識別するアプローチが一般的であった [Ten77]．しかし，実世界に適用する

と，前提となる撮影環境の限定ができず，安定動作は困難であった．実画像より

領域を安定的に抽出することは現在も解決されていない課題である．また，対象

毎に人手でモデル構造を与える知識ベースの方法 [Oht85, Dra89] も試みられた

が，認識対象を増やすことが困難であった．

次に，3次元の情報復元を用いたモデルベーストの物体認識の研究が盛んに行

われた [Pop94]．モデルベースト物体認識においては，認識対象の 3次元形状モデ

ルをあらかじめ用意しておき，画像とモデルの照合を行うことでモデルパラメー

タと対象を識別するアプローチが取られた．モデルは簡単な幾何形状を基本要素

とし，その位置関係，接続関係をパラメータにより構成されるのが一般的であっ

た．これらの方法の課題としては，パラメータが多くなると識別に時間がかかる，

3次元の幾何モデルは情報獲得に手間がかかる，精緻な幾何モデルは用意困難で

あり誤差を伴う，が挙げられる．

上記の限界を超えるために，文字認識の統計処理技術を応用したアピアラン

スベースの方法が提案された．アピアランスベースの方法では，画像情報をベ

クトルとみなして複数の学習画像情報に対して統計処理を行いモデルを生成す

る．この画像認識のアプローチは大きく分けて全体的なパターンを用いる方法

[Tur91, 村瀬 94, 村瀬 95, Kus04, 坂上 03b, 坂上 03a, 安藤 06] と局所的なパター

ンを用いる方法 [Vio01, Cha99, 山口 02, 大場 97, Sch98] の２方式が研究された．

全体的なパターンを用いた物体識別法としては，画像を１ベクトルと見なし

たパターンの分布を主成分で近似する固有空間法 [Tur91]や固有空間上でパター

ンを非線形関数により補間するパラメトリック固有空間法 [村瀬 94]が提案され

ている．しかし，学習画像より背景領域を除いて学習する方法 [村瀬 95]がある
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が，隠蔽や全反射には対応できていないという課題を有していた．また，雑音領

域の特定と部分的な対象領域による識別を同時に行うことで雑音に頑健な識別方

法 [坂上 03b, 坂上 03a]があるが，繰り返し演算を伴うため計算量が多い，ぼけや

シェーディングなどの全体的なパターン変化には対応できないなどの課題を有し

ていた．

一方，局所的なパターンを用いる方法により，隠蔽の課題を解決することが提

唱された [Cha99, 山口 02, 大場 97, Sch98]．大場らは物体の局所的なパターンの

変動を主成分分析により吸収し，その位置関係を利用してモデル化を行い，識別

を行っている [大場 97]．特徴欠損/雑音付加には頑健になるが，全体的なパター

ンと比べてモデルを構成する情報が少なく，対象が多くなる場合は，対象を区別

するために必要な情報が十分に記述されない可能性がある点が課題であった．

その後，SVM[Vap95]，ADABOOSTなどのパターン認識技術を用いた物体認

識法が提案された. Violaらは単純な特徴による弱識別器を組み合わせることで

精度の高い物体認識が可能であることを示した [Vio01]．これらは，対象，非対象

の実サンプルを用いた統計学習により，さまざまな切り出し領域から高速に対象

を抽出するアプローチである [Che04, Zhu05]が，対象と非対象の判定境界は実学

習サンプルの分布に影響を受けるため，サンプルを十分に収集し吟味する必要が

ある．学習サンプルが十分に集められる分野には有効な手法であるが，そのよう

な分野は限られる．

1.1.3 画像認識技術の応用における課題

画像認識を実環境に適用困難とする要因は，計測データ（パターン）の変動要

素（パラメータ）が多いため，一般的にパラメータの組み合わせ空間は指数関数

的に大きくなり，汎用的な解法（全探索など）は計算コストが高い，ことである．

また，精緻なモデル化はモデル化誤差に伴う弊害が大きくなることが統計的に示

されており [Aka73]，安易なパラメータ導入は控える必要がある．さらに，パラ

メータを特定できない場合（例えば服の形状変化など）も多く，汎用的な解法を

適用できない．

そのため，応用の際には計算時間の制約を考慮して，少ないパラメータでパ
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ターンの変動をモデル化し，利用シーンから合理的な制約条件を導入して判別す

ることが現実的なアプローチである．

以下に筆者の研究を例にあげる．[草地 98]では，人物領域を抽出し，歩行動作

によるパターン変動を 9個のパラメータで記述した．また，パターンによって人

物領域の変化の独立性が高いこと，脚部の歩行動作を関数近似できること，時系

列データではパラメータが滑らかに変化すること，の 3つの制約により，現実的

な時間で歩行動作を解析し，キャラクタの歩行映像を合成した．[草地 00]では，

ワーク形状の構造変化・隙間の生成/消滅・障害物による変動を 10程度のパラメー

タで記述した．また，時系列データではパラメータが滑らかに変化するという制

約を用いて，実用時間内で溶接点を認識し，質の高い溶接作業が実現できること

を示した．

画像認識で強く開発が要望されているアプリケーションを２種類に大別し，そ

れぞれに対して制約条件の要件を述べる．

• 大量画像データベースからのインデクシングによる受動検索
テロップ認識 [Lie96, 新井 00]，Webコンテンツの解析 [Lop00]等が代表例

である．検索の需要は撮影後に生じるため，処理の高速性の要求度は高く

ない．インデクスがシンボル（キーワード）化されているため，キーワー

ド入力による検索に制約を設けることができる．この制約条件は，例えば

文字認識によるインデクシングにおいては，文字の配置関係など例外はあ

るがほぼ一般的と考えられる規則を用いる必要がある．

• 画像をキーにした対象物の情報能動検索
実世界へのリンク付与 [Har01]やカメラ画像による英単語の翻訳 [メデ 06]

等が代表例である．検索の需要は撮影前に生じるため，処理の高速化が必

要である反面，撮影条件に制約を設けることができる．この制約条件は直

感的でわかりやすく，ユーザの適応が容易である必要がある．
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1.2 研究の目的と意義

本研究では活字文字および剛物体（平面パターンを含む）を対象とし，認識対

象数が多く，様々な撮影環境に頑健なアピアランスベースの認識技術を確立する

ことを第一の目的とする．また，提案技術を用いて景観画像内に存在する文字を

自動でインデクスとして付与し，画像検索を効率化することを第二の目的とする．

さらに，実世界の物体を多数認識する提案技術を利用して，対象のデザイン性を

損なわずに，ユーザが直感的に携帯から対象のコンテンツ情報にアクセスするイ

ンタフェースを実現することを第三の目的とする．

第一の目的の意義は，対象および環境の自由度の高い画像認識技術が望まれる

が，考慮すべきパラメータが多く，課題解決は困難であり，実際の需要が高いと

考えられる環境の自由度を重視して画像認識技術の課題を解決し，技術成果を早

期に社会に還元することにある．第二，第三の目的の意義は，その達成により，

画像認識に期待される代表的なアプリケーションにおける提案法の実用性を実証

することである．

1.2.1 形状を基にしたアピアランスベースの認識法

活字文字および剛物体（平面パターンを含む）を対象とし，屋内外の照明光，

カメラ撮像系，撮影者，視点変動に対処する課題を扱うために，形状を基にした

アピアランスベースの認識方法を提案する．

屋内外の照明光，カメラ撮像系，撮影者，視点変動，背景パターンなどによっ

て剛物体，文字の見え方は変化する．また，フォントによって文字の見え方は変

化する．これらの変化を克服して剛物体，文字を認識する必要があるが，以下 3

つの観点から要件を述べる．

• 特徴量
認識に用いる特徴量の基本要素としては色，形，テクスチャがある．文字の

場合は色やテクスチャは認識にとって有用な情報となり得ない．また，数

少ない剛物体であれば色やテクスチャで判別できる可能性があるが，多数

の剛物体に適用する場合，色やテクスチャでは特定性が乏しく認識が困難
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となる．数多くの対象を扱う特徴量の検討においては，対象画像空間と特

徴量空間の写像関係が重要となるが，中でもアピアランスベースの特徴量

は，その関係を制御し易いため，数多くの物体を扱うことが容易であると

いう利点がある．そのため，形状を基本としたアピアランスベースの特徴

量を用いる必要がある．その際，1章で述べたように，方向性特徴が有用で

あることがわかっている．

• パターン認識
背景パターンが変動するため，できるだけ背景パターンを除いた信号パター

ンとモデルパターンを比較する必要がある．そのため，画像中の位置，大き

さを変えながら小領域を切り出し，モデルパターンと照合する必要がある．

• パターン収集/学習

多くの対象パターンを収集し，各対象をモデル化する必要がある．収集方

法には大別して以下の 2つの方法がある．

– 実画像よりパターンを収集する方法．

– 定型の基本パターンに変形等を加え，複数のサンプルを生成する方法

（生成型学習 [村瀬 05]）．

高い自由度を有する実環境下で前者を用いるのは困難であり，生成型学習

が必要である．また，モデル化方法としては，各カテゴリの特徴空間中の範

囲を定義する方法と，各カテゴリ間の境界領域を定義する方法がある．パ

ターン認識を行う際に切り出した小領域には非対象の場合があり，各カテ

ゴリの特徴空間中の範囲を定義する方法が望ましい．

1.2.2 景観中文字の認識と画像検索への応用

景観画像内に存在する活字文字を自動でインデクスとして付与し，画像検索を

効率化する課題を扱う．デジタルカメラの普及に伴い，ユーザはより多くの画像

を撮影し，保存するようになった．しかし，その検索に必要なインデクスは，機
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器によって自動的に付与される時刻等の情報だけでは不十分である．画像内容に

基づく自動インデクス付与は画像検索に有用である．例えば，史跡の説明看板，

展示会等での説明資料をインデクシングすることで備忘録として利用できる．ま

た，街中の画像を撮影してインデクシングすることでキーワードによって街の地

図画像を参照することができる．

対象の撮影条件（特にコントラスト条件）を設けることで，文字列領域を切り

出し，文字位置を推定して文字を認識する研究が多くある [Ohy94, Yan01, Sat99,

Har01, Nag00, Lu06]が，撮影条件の緩和が課題となっている．また，文字，非

文字の実サンプルを用いた統計学習により，さまざまな切り出し領域を高速に文

字/非文字を判定する研究がある [Che04, Zhu05]が，その判定境界は実サンプル

の分布に影響を受けるため，サンプルを十分に収集し吟味する必要がある．文字

領域の抽出，文字位置の特定の成功後は，識別に濃淡特徴を用いることで照明条

件の変化を克服することができる [Yos00, Zah02, Wak01, 高橋 04]．

これらの処理性能定量化のために，文字領域抽出，文字認識，単語認識，文章

認識，と課題を整理し，同一のデータベースに対して評価する試みがなされてお

り，文字領域抽出においては様々な撮影条件の下，その有効性が示されつつある

[Luc03]. しかし，景観画像中の文字に多く含まれる，図 1(a)シェーディングを

伴う文字，(b)立体文字，(c)複雑背景上の文字，(d)切り出しの困難な傾斜文字，

を扱い，単語認識，文章認識まで成功させることは困難であった．

本研究では，上記 (a)～(d)を扱うことのできる画像インデクシングおよび検索

法を提案する．インデクシングには背景中の偽文字候補が多数出現してしまうと

いう課題と，影や隠蔽により抽出できない文字があるという課題がある．提案法

では，検索文字列の空間的な配置関係を利用することにより，多くの偽文字候補

の出現や文字候補の検出もれを許容できる．

1.2.3 剛物体の認識と画像撮影による情報取得手段への応用

携帯電話の普及に伴い，携帯から情報にアクセスするインタフェースを改善し

たいという需要が高まっている．そのため，一般的となったカメラ付携帯電話に

よって，対象を撮影することにより対象のコンテンツ情報をインターネットより
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図 1 従来法では識別困難な景観画像中の文字例

入手する技術が注目されている．主な方式としてはQRコード [デン]や電子透か

し [中村 04]等があげられるが，対象に加工が必要である点，デザイン性を損なう

点が課題であった．画像認識技術を用いて，実世界の物体を多数認識することで

その課題を解決できる．そのサービスイメージを図 2に示す．

本研究では，2章で提案する技術を用いて，カメラ付き携帯電話で対象を撮影

する場合に課題となる，ボケ，照明全反射，照明光の多様性，影，撮影角度，撮

影距離，複雑背景，隠蔽 (図 3)を扱うことのできる画像撮影による情報取得手段

を提案する．情報取得手段には処理高速化の課題があるが，提案法では，ユーザ

が対象を中心に全体が画像内におさまるように撮影することを前提とすることで，

実用化可能な処理性能を実現する．
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図 2 画像撮影による情報取得手段のサービスイメージ図

図 3 画像撮影による情報取得手段への応用において扱う課題
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1.3 本論文の構成

以降の本論文の構成は，以下のとおりである．第 2章では，照明光や撮像系な

どの撮影環境に左右されにくい形状を用いたアピアランスベースの基本手法を述

べ，利用するパターン特徴量，そのモデル化方法，画像内からの対象検出方法に

ついて提案する．第 3章では，第 2章で述べる方法を景観中の活字文字に適用し，

画像内容に基づく自動インデクス付与による画像検索に応用する手法について述

べ，その実験結果について報告する．また，第 4章では，第 2章で述べる方法を

一般の２次元パターンおよび剛物体に適用し，カメラ付き携帯電話を用いて対象

を撮影することにより情報を入手する情報取得手段への応用について述べ，その

有効性を確認する．最後に第 5章で本研究を総括する．
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2. 形状を基にしたアピアランスモデル

2.1 はじめに

本章では，活字文字および剛物体（平面パターンを含む）を対象とし，認識対

象数が多く，様々な撮影環境に頑健なアピアランスベースの認識技術を確立する

課題を論じる．アピアランスベースの方法はこれまで数多く研究されているが，

屋内外の照明光，カメラ撮像系，撮影者，視点変動，背景に起因するパターン変

化を同時に克服する手法はまだ確立されていない．

以下では，2.2節において，本章で扱う問題の設定とその解決方法について述

べ，2.3節において対象の性質に応じた３つの特徴量を提案する．2.4節において

パターンの学習方法を説明し，2.5節において従来法である部分空間法の拡張で

ある，不定次元を含んだ部分空間法を提案する．2.6節において，そのモデルを

利用し画像中から対象を抽出する方法を述べる．最後に，2.7節において本章を

まとめる．

2.2 問題設定と課題解決方針

複数ユーザが多様な環境下で撮影する際に発生する

(1) 撮影位置，方向

(2) 照明変動，ぼけ，影，照明反射

(3) 背景

(4) 独自のフォント，厚み

(5) 隠蔽

によるパターン変化を克服することを問題として設定する．(4)は文字特有の課

題，(5)は主に剛物体における課題である．

提案法では，生成型学習 [村瀬 05]の考えに基づいた部分空間法 [Oja83]により

(1)に，濃淡画像の低周波と高周波を除去した特徴ベクトルを利用することで (2)
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に対処する．また，パターン全体を用いるのではなく，パターンの一部である部分

パターンを利用して観測窓中の背景領域を減少させ，識別の際にはあらかじめ用

意したモデルを用いてサイズや位置を変えながらスキャニングを行うことで（3）

に対処する．また，スキャニングにおいては，粗探索の候補結果から，各カテゴ

リで探索範囲を限定することにより高速化を実現する．提案法は，正面および複

数視点から撮影した画像を用いて，人工的に幾何変形を行った多数のサンプルを

学習してモデルを作成するため，対象外との境界領域は実サンプルの影響を受け

にくく，対象依存性は少ない．

また，（2）の特徴をフォントによる形状，立体文字における厚み部位による微

小変動を吸収できるように改良した特徴量を導入することで（4）に対処して識

別可能な文字フォントを拡大して汎用性を高める．

さらに，部分空間法を拡張し，特徴欠損/雑音付加の伴うパターンを学習可能

とすることで (5)に対処する．一般には特徴欠損/雑音付加の伴うパターンは指数

関数的に多くなるが，特徴欠損/雑音付加の伴う画像を生成せずに，学習画像の

みを用いてモデル化を行うことができる．

提案法の流れを図 4に示す．提案法は学習系と識別系から構成される．学習系

においては，対象の画像（学習画像）を用意し，特徴ベクトルを抽出して学習パ

ターンとし，主成分分析によりモデルを作成する．識別系においては，画像を走

査しながら一定の大きさで領域（観測画像）を切り出し，特徴ベクトル（観測パ

ターン）を抽出してモデルと比較することで識別結果を得る（部分空間法）．

2.3 利用する特徴ベクトル

本節では，対象の特性に応じた特徴ベクトルについて述べる．一般の 2次元平

面に対しては縦横微分画像，背景変動を伴う 2次元平面および剛物体に対しては

方向のみ微分画像，文字に対しては，加重方向指数ヒストグラム特徴を改良した

特徴ベクトルを用いる．
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図 4 提案法の概要

2.3.1 縦横微分画像

観測パターンにおいて照明変動，シェーディングによるパターン変化は低周波

に，ぼけによるパターン変化は高周波に偏在する傾向がある．また，走査と部分

空間法では吸収しきれない

• 微小な撮影位置と方向の変動

• 微小な位置ずれ

• 画像圧縮
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によるパターン変化は，高周波に偏在する傾向がある．

上記の考えから，濃淡画像の低周波と高周波を除去した特徴ベクトルを利用し，

雑音，観測誤差の影響を低減する [高橋 04]．具体的には，学習画像をぼかした後，

縦方向のエッジ抽出の結果画像と横方向のエッジ抽出の結果画像を接続すること

により作成する（縦横微分画像，図 5）．例えば画像のぼかしにはガウシアンフィ

ルタ，エッジ抽出にはソーベルオペレータを適用することで作成することができ

る．縦横微分画像は，エッジの強度とともに，エッジの角度情報を有する特徴ベ

クトルである．また，色情報を保持しておらず，カメラ付携帯電話の機種依存性

は少ない．

図 5 縦横微分画像例

2.3.2 方向のみ微分画像

2.3.1で述べた縦横微分画像は，一般的な２次元平面の場合には適用可能であ

るが，背景色が異なる２次元平面や３次元物体に適用することは困難である．３
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次元物体の形状は輪郭により構成される場合が多いが，背景が異なると輪郭部の

エッジは大きさ，方向共に変化してしまう．大きさについては背景の濃淡値によっ

て様々な値を取り得てしまうため，不変量にはならない．方向については，変化

しない，もしくは 180度回転を伴うため，学習サンプルに複数の背景を有するも

のを収集することにより，背景の濃淡値に影響を受けない不変量となり得る．即

ち，次元 dの縦横微分値を (Dx(d), Dy(d))とすると，

(Nx(d), Ny(d)) =
(Dx(d), Dy(d))√
Dx(d)2 + Dy(d)2

(1)

として方向のみ微分画像と定義する．ただしQを定数として，
√

Dx(d)2 + Dy(d)2

√∑
d (Dx(d)2 + Dy(d)2)

≤ Q (2)

が成立する場合は，(Nx(d), Ny(d)) = 0として微小な雑音の影響を排除する．

2.3.3 加重方向指数ヒストグラム特徴

活字文字においては，フォントや厚みによる形状の微小変動が伴うため，加重

方向指数ヒストグラム特徴を改良した特徴ベクトルを利用する．特徴抽出におい

ては，文字を正面より撮影した原パターン（サイズW ×W）を用意し，加重方向

指数ヒストグラム特徴（WDCH）を求めてノルムの大きさを正規化する [Kim97]．

WDCHは，OCR用に開発され，2値画像を対象としていたが，グレースケール

画像に容易に拡張可能である．以下にそのアルゴリズムの概要を示す．ただし，

M,Nは正定数である．

＜ 1.エッジ抽出＞ 原パターンから，微分オペレータを用いてエッジの大きさお

よび方向を求め，エッジの方向をM方向に量子化する．

＜ 2.ヒストグラム作成＞ 原パターンをN×Nのグリッド（領域）に分割し，各

グリッドの各方向で，エッジの大きさを加算する．

＜ 3.ノルム正規化＞ N×N×Mの特徴ベクトルと考え，ノルムの大きさをK

に正規化する．
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正規化されたWDCHは，微分値をベースとしているため，明るさ変動の影響

を受けにくい．また，グリッド内の微分値の和を用いることにより，フォントに

よる形状の微小変動を吸収することができる．同時に，立体文字における厚み部

位によって付加されるエッジは，文字パターンの近辺に位置し，かつ方向が一致

する傾向にあり，吸収することができる．

2.4 パターン学習

パターン学習においては原パターンを収集し，以下の 4ステップを通してモデ

ルが作成される．

(1) 特徴抽出

(2) カテゴリの階層構造の作成

(3) 幾何学変形によるパターン生成

(4) モデル作成

以下，順に文字を例として説明する．

2.4.1 特徴抽出とカテゴリ階層構造

特徴抽出においては，文字を正面より撮影した原パターン（サイズW ×W）

を用意し，2.3節で述べた 3つの形状特徴の内の１つを求めてノルムの大きさを

正規化する [Kim97]．

カテゴリの階層構造の作成においては，上記特徴ベクトルの類似性から各カテ

ゴリをクラスタリングし，図 6に示すように階層構造（本図では 2階層）を作成

する．各ノードは複数のカテゴリが含まれる．最下層のノードでは，単体のカテ

ゴリのみが含まれる．
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図 6 階層構造の例

2.4.2 幾何学変形によるパターン生成

幾何学変形によるパターン生成では，各カテゴリに対し，視点の変動に伴う変

形パターンをすべて生成する．文字の場合は，複数フォントの文字変形パターン

を生成する．例えば，原パターンを回転，垂直スキュー，水平スキュー，縦横比，

拡大縮小の 5パラメータのアフィン変換により幾何変形する．または，4パラメー

タの透視投影変換により幾何変形する．対象がカメラから遠くに存在する場合は

アフィン変換，近くにある場合は透視投影変換を選択する．

生成されたパターンの大きさは，原パターンよりも大きくなる場合があるが，

図 7のように原パターンの窓サイズ内の部分パターンのみを用いて特徴を抽出し，

その特徴ベクトルをモデル生成に用いる．このような部分パターンは，幾何変形

パターンに比べて相対的に背景パターンを要因とするノイズを小さくすることが

できる．例えば，文字の場合について説明する．WDCHにおける第 q次元の背
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景パターンを要因とするノイズ量は，

Hq = | gq√
G
− gq + bq√

G + B
| (3)

で定式化される．ただし，gqは正規化前の第 q次元の信号，Gは観測窓内の信号

の 2乗和，bqは第 q次元に混入する背景パターンのエッジ量，Bは観測窓内の背

景パターンによるエッジの 2乗和，である．この式から，背景パターンについて

以下の 3つの場合に認識が困難となることがわかる．

• コントラストが大きく，広範囲に存在する．

• コントラストが大きく，局所的に存在する．

• コントラストは小さいが，広範囲に存在する．

部分パターンを利用することにより，文字領域に対して周辺の背景領域の割合が

減るため，bqおよびBが小さくなり，Hqが小さくなる効果が見込める．ただし，

部分パターンを利用することにより，似たカテゴリのパターンが近づくという問

題が発生する．この問題については，応用の際に回避する手段が必要である．

2.4.3 モデル生成

モデルは部分空間法 (付録)をベースとする．モデル生成においては，まず，各

階層において，特徴を圧縮する．部分パターンを含む全特徴ベクトルを主成分分

析し，上位の固有値を有する固有ベクトルを用いて圧縮する．この圧縮特徴ベク

トルを f(c, r, ~p)と表す．ただし，c はカテゴリ， rは圧縮率，~p は変形パラメー

タである．

次に，各ノードでモデル作成を行う．各ノードのカテゴリ集合を Cとすると，

f(c′, r, ~p), c′ ∈ C のベクトル集合を主成分分析し，部分空間 Ed(C, r)を求める．

ただし，1 ≤ d ≤ Dであり，部分空間次元数Dは寄与率により求めるか，システ

ムにより定められる正整数である．

各階層での圧縮率は，下層に向かうに従い低く設定することで，2.6節で詳細

を述べる粗密探索を実現する．上層では，精度は低いが高速な識別を行って候補

を絞り込み，下層では，低速ではあるが高精度な識別を実行する．
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図 7 部分パターンの例

2.5 部分空間法の拡張

2.5.1 不定次元の導入

文字を対象とする場合，隠蔽の発生は多くないが，剛物体を対象とする場合，

把持などによりパターンの欠損が生じる場合があり，部分空間法はこのような特

徴欠損/雑音付加によって誤識別が発生するという課題がある．

本論文では，特徴ベクトルの値として，任意の値の入力を前提とする「不定値」

を“＊”として表記する．また，その次元を「不定次元」と呼ぶ．すると，不定

次元を含むG次元の特徴ベクトルは，以下のように表記できる．

(v1, v2, · · · , ∗, · · · , vG) (4)

不定次元を用いることで，特徴欠損/雑音付加次元を伴う特徴ベクトルを表現

することが可能となる．例えば，1枚の画像中の不定次元数を d，各画素の値が
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0～255の濃淡値と考えると，不定次元を含む画像は，おのおの 256dの画像集合

と考えることができる．

2.5.2 不定次元を有する特徴ベクトル群の共分散行列

前節で述べた不定次元を有する特徴ベクトル群から，共分散行列を求めること

ができれば，主成分分析を行い，従来の部分空間法に適用することができる．

G次元の不定次元を含む特徴ベクトルがQ個あるとし，

~v∗q = (v∗q1 , v∗q2 , · · · , v∗qg , · · · , v∗qG
) (5)

と定義する (1 ≤ g ≤ G, 1 ≤ q ≤ Q)．また，各画像の不定次元数を dq，不定

値＊の最大値を wmax, 最小値を wmin，刻み数を wstep − 1，不定次元値の順列を

wr = wmin + r(wmax−wmin)
wstep−1

，r = 0, · · · , wstep − 1，不定次元での値 wrの生起確率

を p(wr)とする．ここで，(16)式で定義した共分散行列の各行列要素 c(i, j)に着

目すると，

c(i, j) =
m(i, j)− s(i)s(j)

N

N − 1
(6)

と式変形できる．ただし，~vnの i次元要素を vniとして，m(i, j) =
∑N

n=1 vnivnj，

s(i) =
∑N

n=1 vniである．

不定次元を含む特徴ベクトル群に対して，N, s(i),m(i, j)の項は，以下の式で

求めることが可能である．

N =
Q∑

q=1

w
dq

step (7)

s(i) =
Q∑

q=1

sq(i) (8)

m(i, j) =
Q∑

q=1

mq(i, j) (9)
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ただし，

sq(i) =





vqiw
dq

step (vqi 6= ∗)
wstep−1∑

r=0

wrp(wr)w
dq

step (vqi = ∗)

mq(i, j) =





vqivqjw
dq

step (vqi 6= ∗, vqj 6= ∗)
wstep−1∑

r=0

vqiwrp(wr)w
dq

step

(vqi 6= ∗, vqj = ∗)
wstep−1∑

r=0

vqjwrp(wr)w
dq

step

(vqi = ∗, vqj 6= ∗)
wstep−1∑

r=0

wstep−1∑

r′=0

wrp(wr)wr′p(wr′)w
dq

step

(vqi = ∗, vqj = ∗)

2.5.3 特徴ベクトルのノルム正規化への対応

本節では，特徴ベクトルのノルムを正規化する場合に拡張する．画像認識にお

いては，特徴ベクトルのノルム正規化は環境光による明るさ変動を吸収するのに

効果的であり，広く用いられる手段である．(10)式のように学習パターンのノル

ムを正規化してから部分空間法を適用する．ただし，Sを正規化係数とする．

~v′n =
S

|~vn|~vn (10)

しかし，観測パターンに雑音が含まれる場合，正規化が正しく行われないとい

う課題が残る．以下で特徴ベクトルが原画像である場合を例に説明する．前節で

述べた提案方法においても，モデル生成の際に，学習パターンのノルムを正規化

し，不定次元を付与した特徴ベクトル（図 8-a）と，実際に雑音が混入された対

象画像のノルムを正規化した特徴ベクトル（図 8-b）は，包含関係にないため有

用な学習が行われていない．そこで，図 8-cのように，モデル生成の際に，特徴

ベクトルのノルムを小さく（S ′ < S）正規化し，不定次元を付与する．この特徴
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ベクトル（図 8-c）は，図 8-bの特徴ベクトルと包含関係にあるため，現実に即し

た学習が可能である．具体的には，図 9に示すように，特徴ベクトルの正規化係

数を複数考慮した分布を求め，その共分散行列を主成分分析する．求めたい共分

散行列の各要素を c′(i, j) とすると，式 (6)を拡張し，

c′(i, j) =
m′(i, j)− s′(i)s′(j)

N

N − 1
(11)

であり，共分散行列Σ′
cを求めることができる．ただし，式 (7)～(9)を拡張し，

N =
Q∑

q=1

Sstepw
dq

step (12)

s′(i) =
Q∑

q=1

Sstep−1∑

t=0

sq(i)St (13)

m′(i, j) =
Q∑

q=1

Sstep−1∑

t=0

mq(i, j)S
2
t (14)

である．また，最小パワー倍率を Smin，最大パワー倍率を Smax，刻み数を Sstep，

倍率順列を St = Smin + t(Smax−Smin)
Sstep−1

，t = 0～Sstep − 1とする．

2.6 パターン認識

対象の大きさおよび位置の変動に対処するために，複数解像度画像全面に位置

を動かしながら，大きさW ×W の小領域を切り出し，パターン識別を行う．パ

ターン識別では，モデルの階層構造において複数のルートを辿りながら，粗密探

索を実行する．以下にそのアルゴリズムを記載する．

＜ 1.特徴抽出＞ 各解像度画像に対し位置を変化させつつ，領域を切り出して特

徴を抽出する．すべての切り出し領域の特徴をあらかじめ算出しておく．

＜ 2.初期化＞ 木構造のルートノードを出発点とする．
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図 8 ノルム正規化における雑音の影響

＜ 3.候補ノードの設定＞ すべての切り出し領域に，候補ノードとして第一階層

のノードをセットする．各切り出し領域に対して，４～６を繰り返す．た

だし，切り出し領域にエッジ成分が無い場合には候補ノードをなしとする．

＜ 4.圧縮＞ 下層の圧縮率を用いて切り出し領域の特徴を圧縮する．これを I ′(r)

と表す．

＜ 5.投影距離計算＞ 式 15に従い，候補ノードA の部分空間を用いて投影距離

L(A)を求める．

L(A) = |I ′(r)|2 −
D∑

d=1

{I ′(r) · Ed(A, r)}2 (15)

＜ 6.スクリーニング＞ 上記の距離値から，各候補ノードの順位を計算する．そ

の距離閾値 Thdおよび順位閾値 Thrから，候補ノードを更新する．
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図 9 正規化係数を複数考慮した分布

＜ 7.ピーク検出＞ すべての切り出し領域の各候補ノードについて，図 10に示す

ように３次元（縦，横，解像度）の空間的な連結性を算出し，連結成分を

求める．各連結成分内の距離値の最小ピークを有する候補ノードのみを残

す．その他の候補ノードは削除する．空間的な連結性は３次元ではなく２

次元（縦，横）等で行ってもよい．このようにピーク検出を行うことによ

り，電線やビルなどの長いエッジから発生する偽候補の数を抑え，かつ高

速化を実現することが出来る．

＜ 8.候補ノードの更新＞ 候補ノードの下層に接続されたノードを新しい候補

ノードとして登録する．最下層に辿り着いていれば 9へ．その他であれば 4

に戻る．

＜ 9.局所領域でのスクリーニング＞ 同一解像度の候補ノードの集合各々に対し

て以下の処理を行なう．まず空間を Pb× Pbピクセルのブロックに分割し，

25



各ブロック内に含まれる候補ノードを距離値によってソートして上位から

一定個数Thbr以内だけ採用する．その他の候補ノードは削除する．その後，

ブロック分割の位置を水平または垂直に半ブロックずらして同じ処理を行

なう．

＜ 10.同一候補ノードの統合＞ 同一カテゴリである２つの候補ノードを取り出

して 3次元の中心座標間の差が閾値 Thc以下である場合に，距離値の小さ

い方に統合する処理を，統合する候補ノードの対が存在しなくなるまで繰

り返す．

＜ 11.終了＞ 残った候補ノードを，インデクスとして出力して終了．インデク

スのフォーマットは，（カテゴリ名，座標，解像度，距離値）である．

図 10 ピーク検出の例
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2.7 むすびに

本論文では，文字，剛物体の画像認識において，複数ユーザが多様な環境下で

撮影する際に発生する課題である，

(1) 撮影位置と方向の変動

(2) 照明変動，ぼけ，シェーディング

(3) 隠蔽，照明光の全反射，影，背景変動

(4) 独自のフォント，厚み

(5) 隠蔽

によるパターン変化に対処する方法を提案した．

生成型学習 [村瀬 05]の考えに基づいた部分空間法 [Oja83]により (1)に，濃淡

画像の低周波と高周波を除去した，対象の性質に応じた形状に基づく３つの特徴

量を利用することで (2)，(4)に対処する．また，パターン全体を用いるのではな

く，パターンの一部である部分パターンを利用して観測窓中の背景領域を減少さ

せ，識別の際にはあらかじめ用意したモデルを用いてサイズや位置を変えながら

スキャニングを行うことで (3)に対処した．また，スキャニングにおいては，粗

探索の候補結果から，各カテゴリで探索範囲を限定することにより高速化が可能

である．さらに，部分空間法を拡張し，特徴欠損/雑音付加の伴うパターンを学習

可能とすることで (5)に対処した．提案法では，特徴欠損/雑音付加の伴うパター

ンを生成せずに，モデルを求めることができることを示した．

上記のアルゴリズムは，高速性と精度のトレードオフを操作する処理が多数含

まれる．各ステップは課題に応じて取捨選択をしたり，簡略化することも可能で

あり，その方が実用上望ましい場合もあることに留意して応用に利用する．その

選択肢について表 1にまとめる．
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表 1 アルゴリズムの選択肢

縦横微分画像

特徴ベクトル 方向のみ微分画像

加重方向指数ヒストグラム特徴

パターン学習 幾何学変形によるパターン生成 アフィン変換

透視投影変換

特徴抽出と階層構造 階層構造/非階層構造

モデル生成 不定次元の利用/不利用

ピーク検出 連結成分の算出/非算出

パターン認識 局所領域でのスクリーニング 実行/非実行

同一候補ノードの統合 実行/非実行
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3. 景観中文字の認識と画像検索への応用

3.1 はじめに

本章では，大量画像データベースからのインデクシングによる受動検索の一例

として，景観画像内に存在する文字を自動でインデクスとして付与し，画像検索

を効率化する課題を扱う．デジタルカメラの普及に伴い，ユーザはより多くの画

像を撮影し，保存するようになった．しかし，その検索に必要なインデクスは，

時刻等の機器によって付与される情報だけでは不十分である．画像内容に基づく

自動インデクス付与は画像検索に有用である．

以下では，3.2節において，本章で扱う問題の設定と 2章において述べた提案

法を用いたインデクシング方法について述べ，3.3節において画像検索の方法を

提案する．3.4節においてインデクシングおよび画像検索の実験結果を述べ提案

方法の有効性について示す．最後に，3.5節において本章をまとめる．

3.2 問題設定と課題解決方針

本章では，ユーザが撮影した個人的な画像DBに対して文字のインデクスを付

与することを前提とする．特徴量は 2章にて述べた加重方向ヒストグラム特徴を

利用する．また，景観画像中の文字列は平面上にあるという制約を設け,文字はあ

る程度遠くに撮影されていると仮定し，学習パターンは正面画像に対してアフィ

ン変換を加えて生成型学習を行う．文字においては隠蔽の課題は発生しづらく，

似た文字パターンも多いため，モデル化方法としては通常の部分空間法を用いる．

対象の文字は活字体に限定し，手書き文字は対象から除外する．

図 11は提案手法および画像検索アプリケーションの処理手順を示した図であ

る．画像DB内のすべての画像に対し，文字候補群を検出してインデクスを生成

する．本手法では，大きさの異なる文字に対応するために，複数解像度画像を生

成し，位置をずらしながら定められた大きさの画像を切り出し，粗密探索を行う．

その後，結果をインデクスとして利用する．画像検索では，キーワードが入力さ

れると，インデクスから該当する文字候補のみを抽出して幾何学的な位置関係の

29



規則性を判定し，規則的と判定された画像を結果として出力する．

図 11 提案アルゴリズムおよび画像検索アプリケーションの概要

3.3 画像検索

画像検索では，キーワードが文字列として入力されると，2章で述べた提案手

法で得られるインデクスの中からパターンが空間的に規則的に配置された個所を

探索し，その位置と画像を検索結果として出力する．

パターンの空間的な配置の規則として，ここでは

1. ピッチが一定であること
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2. パターンの大きさが揃うこと

3. ピッチが個別のパターンの大きさに対して相対的に一定の範囲内に収まる

こと

4. パターンの並ぶ順序が入力された文字列の順序と一致し，かつパターンの

並ぶ方向と水平方向もしくは垂直方向との角度の差が一定の範囲内である

こと

5. パターンは最初の文字から最後の文字まで全て画像の中に収まっていること

の 5つを用いる．探索アルゴリズムに求められる条件は，a)偽の文字候補を多く

含むインデクスから高速に文字列を探索できること，b)インデクス中に正しい文

字候補が一部存在しなくても探索できること，の 2点である．2章で述べた提案

手法で得られるインデクスには，背景において特徴量が文字に近い部分パターン

が多く偽の文字候補として現れやすく，また劣化した文字パターンに対しては認

識誤りが生じやすいため，上記 a), b)の条件が必要とされる．

提案アルゴリズムでは，まず入力文字列を構成する順方向の任意の 2個の文

字の組み合わせ (入力中の文字位置を各々Q1, Q2とする)がインデクスの中で存

在する個所を全て探す．インデクスの情報から，元画像 (Lx× Ly)における座標

(X1, Y1), (X2, Y2)，およびそれらの解像度から大きさW1，W2，文字送りを表す 2

次元のベクトル (Dx, Dy) を算出する．また，ピッチ一定と見なし，開始位置の座

標 (Xs, Ys)および終了位置の座標 (Xe, Ye)を算出する．次に，(Xs, Ys, Dx, Dy)の

4パラメータで構成される投票空間に投票を行なう．投票の際には，その組み合

わせが上記 (2)～(5)の規則を満たすか否かを以下の式でチェックし，満たす場合

のみ投票する．

2. 　 Th1 < Max(W1,W2)
Min(W1,W2)

3. 　 Th2 < (X2−X1)
(Q2−Q1)Max(W1,W2)

4. Th3 < |tan−1 Y2−Y1

X2−X1
|

5. Th4 < Min(Lx−Xe

Lx
, Xs

Lx
)
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これらは横書きの文字列の探索の場合の式であり，縦書きの文字列の探索の場合

にはこれらに準じて規定される．また補助的な規則として，その組み合わせが持

つ認識結果としての距離値の合計値が一定の閾値以上の場合には信頼性が低いと

みなして投票しない．

図12は投票に用いる４つのパラメータの算出過程を説明する模式図であり，「会」

と「社」の組み合わせから，この 2つが空間的に 4文字の文字列「通信会社」の

3番目と 4番目を構成することを想定した際の仮想的な開始点の座標と文字送り

を表すベクトルが示されている．そして最後に，投票空間の中からスコアが閾値

以上の個所の有無を探索する．

図 12 パラメータ算出過程

3.4 実験結果

[学習条件]
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実験のために，3201カテゴリ，14フォントの活字パターンを収集し，非階層化

モデルおよび階層化モデルの２種類を生成した．14個のフォントを用いて正面か

らの文字画像を生成し，表 2に示すパラメータを用いて非階層化モデルを，表 3

に示すパラメータを用いて階層化モデルを生成した．ただし，階層化モデルの第

二階層は，非階層化モデルを用いた．

表 2 非階層化モデル生成のパラメータ

カテゴリ数 3201

フォントの数 14

画像サイズ (W ) 40

グリッド (N) 8

方向数 (M) 4

特徴の次元数 256

ノルムの大きさ (K) 1.0

圧縮率 (r) 0.7

一カテゴリ当たり部分パターン数 6300

縦横比 1:2～2:1

大きさ倍率 0.5～1.5

スキュー角度 20～-20度

回転 10～-10度

木構造の階層数 1

表 3 階層化モデル生成のパラメータ

木構造の階層数 2

第一階層のノード数 1200

第一階層の圧縮率 (r) 0.2
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[評価対象]

提案アルゴリズムを評価するため，6地域（吉祥寺，銀座，原宿，浅草，巣鴨，

池袋）の景観画像 (1600x1200)を各 150枚，計 900枚を収集し，短辺が 90ピクセ

ル以上のサイズとなる全 1760サンプルの漢字画像（正方形）を手動で切り出し

た (表 4)．ただし，幾何変形した漢字画像については，図 1（d）のように短辺を

基準として部分画像として切り出している．

図 13に例として「銀」に対してのサンプルを示す．

図 13 「銀」の文字例
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表 4 文字サンプル数

地域名 サンプル数

吉祥寺 315

銀座 322

原宿 251

浅草 234

巣鴨 294

池袋 344

評価サンプル計 1445

[評価環境]

OSはWindows2000，CPUはPentiumIVの 3GHz，モデルメモリとして約 100

メガバイト，作業メモリとして約 180メガバイトを利用した．

3.4.1 漢字画像の識別実験

切り出した漢字画像に対して，階層化モデルと非階層化モデルを用いて累積識

別率を測定した．非階層化モデルを用いた累積識別率を図 14に，階層化モデル

を用いた累積識別率を図 15に示す．ただし，吉祥寺から切り出した漢字画像を

用いてパラメータを表 5のように調整した．

表 5 漢字画像識別実験のパラメータ
第一階層の部分空間次元数（D） 10

第一階層の距離閾値（Thd） 0.2

第一階層の順位閾値（Thr） 100

第二階層のの部分空間次元数（D） 40

困難な課題設定であるにも関わらず，階層化モデルを用いて全地域において 15
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位識別率 86%以上を確認した．図 16に，1位として識別された漢字画像の例を

示す．

図 14 非階層化モデルによる累積分類率

ＯＣＲのように高い識別率を実現できない理由は，大きく４つの要因があり，

これらが同時に発生する場合もある．

• 想定外のフォント（例：図 17）．

• 想定外の変形（例：図 18）．

• 立体,ボケによるパターンのつぶれ（例：図 19）．

• 背景パターンによるノイズ（例：図 20）．

背景パターンによるノイズに関しては，2.6節で述べた走査では，より小さい切

り出しによって文字候補として抽出できる可能性がある．ただし，小さい文字に

ついては部分パターンが切り出しの対象とならないため，上記のように識別不能

となる．
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図 15 階層化モデルによる累積分類率

図 16 １位として識別された漢字画像例
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図 17 識別不能例（フォント）

図 18 識別不能例（変形）
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図 19 識別不能例（つぶれ）

図 20 識別不能例（背景パターン）
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地域により傾向があり，上記サンプルが少なかった池袋では高い識別率を実現

している．階層化モデルについては，非階層化モデルを用いた結果に比べて 3～

4%程度識別率が落ちるものの，階層化モデル：非階層化モデルの計算コストは

1:18.5であり，速度/計算コストの良好なトレードオフと考える．

3.4.2 対象画像からのインデクス抽出実験

900枚のデータベース内の各画像に対してインデクス抽出実験を行った．短辺

が 90ピクセル以上の漢字とひらがな・カタカナの再現率，適合率を算出した．そ

の結果を表 6，表 7に示す．ただし，再現率が切り出した漢字画像の 1位識別率

と同程度になるように吉祥寺のデータを用いて各パラメータを表 8のとおりに調

整した．各画像に対し 1000程度の候補文字であった．その他のパラメータは表 5

を用いている．処理時間は，1枚につき平均 1分程度であった．

すべての地域において約 80%程度の再現率を確保しており，3.3節で記載した

検索技術を用いて，キーワードを用いた画像検索に耐え得る水準と考える．再現

率と切り出し漢字画像の 1位認識率には相関関係（相関係数 0.72）があり，かつ

吉祥寺のデータと比較して性能低下は小さく，インデクス抽出に関するパラメー

タの対象依存性は少ないと考える．再現率が切り出し文字の累積識別率よりも低

くなる理由は，9.局所領域でのスクリーニングで，距離値の悪い候補が削除され

てしまうのが主な要因である．また，ひらがな・カタカナの再現率が低い理由は，

漢字を用いてチューニングをしたためである．

適合率が低い理由は，提案法がインデクス抽出の段階では文字候補としてでき

るだけ多くの可能性を残しておき，最終的に文字配列の幾何学的な規則性という

ヒューリスティックを用いて文字候補を絞り込むためである．ひらがな・カタカ

ナの適合率が漢字よりも高い理由は，ひらがな・カタカナの種数が漢字の種数よ

りも少なく, 相対的にひらがな・カタカナの文字候補が少ないためである．
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表 6 各地域の文字再現率

地域 漢字（%）　 ひらがな・カタカナ（%）

吉祥寺 88.2 87.4

銀座 85.0 81.0

原宿 81.0 79.7

浅草 87.6 86.4

巣鴨 87.2 79.0

池袋 95.0 87.5

平均 87.2 82.7

表 7 各地域の文字適合率

地域 漢字（%）　 ひらがな・カタカナ（%）

吉祥寺 0.22 0.48

銀座 0.19 0.50

原宿 0.15 0.41

浅草 0.16 0.54

巣鴨 0.17 0.47

池袋 0.27 0.54

平均 0.19 0.49
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表 8 インデクス抽出に関するパラメータ

複数解像度画像数 9

解像度画像の横サイズ 189～760

第二階層の距離閾値（Thd） 0.2

第二階層の順位閾値（Thr） 10

Pb 20

Thbr 5

Thc 1.0

処理時間は，主に二つの処理によりばらつきが生じる（最大 2分から最小 30秒

程度）．一つは，切り出し領域にエッジ成分が無い場合に，識別処理を行わずに，

文字候補なしとする処理である．空や壁などのエッジのない領域が多く存在する

画像に対しては処理が速くなる．もう一つは，粗探索後に連結成分を算出し距離

値のピークのみを文字候補とする処理である．文字，看板やビルの端などの領域

は粗探索の結果，同一の文字候補が集中しやすいため，そのような領域の多い画

像に対しては密探索処理が速くなる．

3.4.3 検索実験

900枚のデータベース内の短辺が 90ピクセル以上の文字を有する各画像に対し

て主キーワード（ひらがな，カタカナを含む）を定義し，そのキーワードを用い

て検索実験を行った．各画像のインデクスは 3.4.2節で生成したものを用いて実

験した結果を表 9に示す．P を正しいキーワードを含む検索結果数，P ′をデータ

ベース中の正しいキーワードを含む画像数，T を検索結果数，とすると，再現率

は 100× P/P ′，適合率は 100× P/T である．ただし，本実験においては吉祥寺

のデータを用いた予備的な検索実験により，再現率が 80%を超えるように各パラ

メータを表 10のとおりに調整した．

平均再現率 78.9%，平均適合率 54.9%，検索時間はPentiumIVプロセッサで平
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均 0.1秒／語以下であり，個人用の比較的小規模な画像データベースであれば，実

用可能な精度・計算コストと考える．表 9の結果を見ると，画像検索の再現率と

切り出し漢字画像の 1位認識率には相関関係（相関係数 0.67）があり，かつ吉祥

寺のデータと比較して性能低下は小さく，検索に関するパラメータの対象依存性

は少ないと考える．

図 21にシェーディングを伴う文字列，図 22に立体文字列，図 23に複雑背景上

の文字列，図 24に傾斜文字列の検索成功例を示す．ただし，検索語の部分のみを

ハイライト表示している．照明条件，フォント，背景などのパターン変動が大き

い条件であるため，文字候補の検出もれが発生しているが，正しく検索できてい

ることがわかる．図 22の「神」に関しては，学習したフォントとは類似していな

いため，検出に失敗している．また，図 23の「品」に関しては，文字の中央部

（「口」の内部）や上部（口の左右）に背景パターンが混入するため，部分パター

ンによるノイズ低減では対応できず，検出に失敗している．

画像検索の失敗要因は，大きく以下の３つに分類できる．

• 　文字認識に失敗する．

• 　文字列の一部を誤検出する．

• 　背景のパターンを誤検出する．

文字列の一部を誤検出する例として，図 25にキーワード「出入口」による検索結

果例を示す．「出」は検出されていないが，提案法では文字候補の一部欠落を許容

するため，「入口」という文字列の一部を検出してしまう．また，背景のパターン

を誤検出する例として，図 26にキーワード「出入口」による検索結果例を示す．

「出」，「口」ともに単純なパターンであり，提案法は切り出した局所画像のみか

ら文字認識を行うため，背景のテクスチャ上に偽文字候補が出現してしまう．ま

た「入」は検出されていないが，提案法では文字候補の一部欠落を許容するため，

検出されてしまう．
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表 9 各地域の画像検索再現／適合率

地域 再現率（%）　 適合率（%）

吉祥寺 82.5 57.6

銀座 72.3 47.8

原宿 75.9 53.0

浅草 81.2 59.0

巣鴨 79.2 57.9

池袋 85.7 56.9

平均 78.9 54.9

表 10 検索に関するパラメータ

Th1 2.0

Th2 5.0

Th3 40（度）

Th4 0.1

3.5 むすびに

本章では，景観画像中の文字候補群を用いた画像インデクシングおよび検索法

を提案した．提案法では，従来法では検出困難なシェーディングを伴う文字，立

体文字，複雑背景上の文字，傾斜文字，を文字候補として検出する能力がある．

また，検索の際に検索文字列の空間的な配置関係を利用し，多くの偽文字候補の

出現や文字候補の検出もれを許容して，実用的な画像検索を実現できる．

漢字の単文字認識実験を行い，認識率が 86.0%以上となることを確認した．ま

た，景観画像のインデクシング実験を行い，漢字・ひらがな・カタカナの再現率が

80.0%以上となることを確認した．作成されたインデクスを用いて，キーワード
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による画像検索精度の測定実験を行い，平均再現率 78.9%，平均適合率 54.9%を

確認した．

図 21 シェーディングを伴う文字列の検索成功例：検索語は「平和通り」．
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図 22 立体文字列の検索成功例：検索語は上から「東郷神社」，「飯田ビル」．
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図 23 複雑背景上の文字列の検索成功例：検索語は上から「台東区役所」，「健康

食品」．

47



図 24 傾斜文字列の検索成功例：検索語は「豊島区」

図 25 文字列の一部の誤検出による検索失敗例：検索語は「出入口」
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図 26 背景パターンからの誤検出による検索失敗例：検索語は「出入口」
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4. 剛物体の認識と画像撮影による情報取得手段への応

用

4.1 はじめに

本章では， 画像をキーにした対象物の情報能動検索の一例として，対象のデ

ザイン性を損なわずに，ユーザが直感的に携帯から情報にアクセスするインタ

フェースを実現する課題について扱う．携帯電話の普及に伴い，携帯から情報に

アクセスするインタフェースを改善したいという需要が高まっている．そのため，

一般的となったカメラ付携帯電話によって，対象を撮影することにより情報を入

手する技術が注目されている．

以下では，4.2節において，本章で扱う問題の設定と 2章にて述べた提案法を

用いた対象識別方法について述べる．4.3節において提案法を用いたシミュレー

ション実験，4.4節において 2次元平面への適用実験，4.5節において 3次元物体

への適用実験を述べて，提案方法の有効性について示す．最後に，4.6節におい

て本章をまとめる．

4.2 問題設定と方針

本章では，ユーザが対象を中心に全体が画像内におさまるように撮影すること

を前提とする．ただし，ピンボケ，若干の位置ずれ，大きさの分散は許容する．

ユーザは対象の情報を得る目的で撮影するため，若干の制約条件は許容できる．

特徴量は 2.3節にて述べた縦横微分画像と方向のみ微分画像を利用する．2次元

平面パターンに対しては，カメラの近くに撮影されていると仮定し，学習パター

ンは正面画像に対して透視投影変換を加えて生成型学習を行う．モデル化方法と

しては不定次元を用いた部分空間法を用いて，部分的な隠蔽に対処する．照合方

法としては，粗密探索を用いる．
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図 27 システム概要図

図 27に示すカメラ付携帯電話による情報提供システムはカメラ付携帯電話と

認識サーバから構成され，ユーザは以下の手順により動画像などのコンテンツを

取得できる．

1. カメラ付携帯電話にてユーザが対象を撮影．

2. 画像を剛物体認識サーバに送信．

3. 剛物体認識サーバにて画像をモデルと照合・認識し，登録済ＵＲＬを返信．

4. ユーザがコンテンツを閲覧．

本システムを利用することで，情報取得手段のインタフェースを改善することが

できる．
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4.3 シミュレーション実験

本節では，把持した３次元物体を撮影し，その姿勢を推定する課題を想定し，

提案手法の妥当性を検証する．

[学習条件]

図 28のようにオブジェクトを垂直軸方向-90度から 90度まで，水平軸方向 40

度から-20度まで回転させ，各 10度間隔で 133枚撮影し，学習画像とした．

図 28 オブジェクトの学習画像

学習画像を 16分割し，(16C2) = 120 パターンのマスク画像 (図 29)を生成した．

マスク画像の黒い領域を不定次元とし，各学習画像に対して 120枚の不定次元を

含む縦横微分画像を生成した．微分オペレータにはソーベルオペレータを利用し

た．また，不定次元に対するソーベルオペレータの結果は不定次元とした．学習

パターンは，32× 32× 2 = 2048次元，不定次元は各 8× 8× 2× 2 = 256次元で

ある．また，wmax = 255，wmin = 0 ，wstep = 256 ，p(wr) = 1
256
（一様分布と
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仮定），S = 100，Smin = 0.5，Smax = 2.0，Sstep = 16とした．各姿勢において

部分空間を求め，識別のための部分空間次元には，寄与率 95%を用いた．

[評価対象]

テストパターンとして，図 30のように，領域選択パターンとして上下左右の

2領域を選択した 4パターン，テクスチャパターンとして白色格子と白色面の 2

パターンの，合計 8パターンを用意した．姿勢識別においては，学習パターン１

つに対して部分空間を作成することはできないため，比較従来法としてパラメト

リック固有空間法（PEM）を用い，固有空間内での NN法により姿勢を推定し

た．特徴ベクトルは，原画像および縦横微分画像を利用し，寄与率は 99.9%とし

た．ただし，評価には学習パターンに雑音を付与した画像を用いたため，姿勢変

化に伴う補間は必要ない．また，各主成分の次元の値が 0である次元を排除して

正規化を行った．

[評価結果]

テストパターンを全 133枚に適用して識別実験を行った結果を表 11に示す．

図 29 マスク画像
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図 30 テストパターン

表 11 姿勢識別結果
下 左 右 上

白色 (PEM原画像) 60.2 73.7 49.6 59.4

白色格子 (PEM原画像)　 94.0 97.7 77.4 81.2

白色 (PEM縦横微分画像) 100. 100. 100. 97.7

白色格子 (PEM縦横微分画像)　 100. 100. 100. 89.5

白色 (提案法) 100. 100. 100. 99.3

白色格子 (提案法)　 100. 100. 99.3 98.5

従来法（PEM原画像）においては，特に白色パターンにおいて識別精度が低

い．正規化による変動の影響が大きくなるためと考えられる．従来法（PEM縦

横微分画像）においては，精度がよく改善されており，縦横微分画像は局所的な
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低周波雑音にも効果があることがわかる．白色格子パターンの“上”で他に比べ

て識別率が低くなる要因は，“上”領域が固有空間に変換する際に重要視され，か

つ雑音の量が白色パターンよりも大きいためと考える．縦横微分画像は，局所的

な中周波雑音には対応できていないことがわかる．

提案法は，全パターンにて高い識別率が得られ，妥当性が実験的に示された．

白色格子パターンの“右”および“上”，白色面パターンの“上”において識別

率が若干低下する要因は，不定次元を定めた結果，部分空間同士が重なるためと

考える．

本結果より提案法である，縦横微分画像および不定次元を用いた部分空間法の

妥当性が実証されたと考える．

4.4 平面デザインの認識実験

本節では，提案法を適用して，対象のデザイン性を損なわずに，ユーザが直感

的に携帯から情報にアクセスするインタフェースを実現し，平面デザインに対し

て評価実験を行った結果を報告する．

[評価環境]

OSはWindows2000，CPUはPentiumIVの 3GHz，メモリは 2ギガバイトのマ

シンを利用した．

4.4.1 ちらしの認識

2005年 8月 13日から 20日まで開催された株式会社レッド・エンタテインメン

ト企画・監修，株式会社セガ主催の「サクラ大戦　スーパー歌謡ショウ　－新・

青い鳥－」にて配布されたちらしを利用し，俳優の動画メッセージや壁紙を配信

する実験を行った．

[学習条件]

撮影ポイントは，各俳優および各キャラクターとロゴ，ちらし全面，キャラク

ター全写真，ポスター，ポスターロゴの 23種類（図 31）とした．

[評価条件]
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ちらしはコーティングされており，照明反射が頻発する．また，ポスターは会場

内にライティングして 1枚配備した．対応端末はFOMAの 900i, 901i, 902i, 700i,

701iシリーズとした．撮影画像は 128× 96とし，圧縮率を一番高く設定した．ま

た，ユーザには対象を画面一杯に中央に撮影して下さいというガイダンス提示を

行っている．ユーザ数は 430人，撮影画像数は 4859枚であった．

図 31 撮影ポイント

収集した画像サンプルに対して，特徴ベクトルを２種類（原画像，縦横微分画

像），識別アルゴリズムを２種類（部分空間法，不定次元を用いた部分空間法）

を組み合わせた表 12に示す４つのアルゴリズムを適用した．モデル作成の際に，

ユーザの撮影角度と撮影距離のばらつきに対応するために，平面画像を透視投影

変換した複数の学習画像を人工的に生成して学習画像とした．各方法のモデル作

成のパラメータを表 13に示す．

各学習画像に対してガウシアンフィルタをかけ原画像とし，原画像に対して

ソーベルオペレータを適用して縦横微分画像とした．また，不定次元を用いた部
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表 12 適用アルゴリズム
原画像 縦横微分画像

部分空間法 手法A 手法C

不定次元を用いた部分空間法 手法B 手法D

表 13 モデル作成パラメータ（ちらし）
手法 手法A 手法B 　手法C 手法D

次元数 40× 40 40× 40 40× 40× 2 40× 40× 2

不定次元数 0 10× 10 0 10× 10× 2

水平軸回転 -10～10度 　同左 　同左 　同左

垂直軸回転 -10～10度 　同左 　同左 　同左

投影軸回転 -10～10度 　同左 　同左 　同左

拡大縮小 　 56%～100% 　同左 　同左 　同左

拡大縮小ステップ数 　 5 　同左 　同左 　同左

分空間法を適用する際には，マスク画像は学習画像を 4× 4領域に分割して，1領

域を不定次元とした 16パターンを用意した．

[評価結果]

撮影ずれに対応するために，画像内で中心から 10%の位置ずれを許容する条件

下で走査した実験結果を図 32に示す．図 33に示す認識成功例のように，ユーザ

の撮影環境は不定であり，照明反射，陰影，照明光の色の違い，ぼけのある撮影

環境下であった．提案法 (部分空間 50次元）で識別時間は平均約 0.5秒，アンテ

ナの状況によるが，撮影からコンテンツ閲覧まで 5～10秒程度であった．

計算コストは，探索点数×次元数×部分空間数であり，原画像が 1600次元で

あるのに対し，縦横微分画像は 3200次元であるため，同計算コストで性能比較

を行うと，原画像の部分空間次元を 1/2として比較する必要がある．図 32から，

以下のことがわかる．

• 同じ計算量で，原画像よりも縦横微分画像の方が性能が良い．
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• 同じ計算量で，部分空間法よりも不定次元を用いた部分空間法の方が性能
が良い．

• 不定次元を用いた部分空間法の効果は，雑音混入量が大きいと考えられる
原画像の方が顕著である．

• 不定次元による効果は部分空間次元の 25次元以降に発現しており，幾何変

形による学習パターンの分散よりも不定次元による分散が小さいと考えら

れる．

以上より，提案手法が従来手法よりも識別性能が高く，ユーザ，照明環境，お

よび撮影機材による対象のパターン変化に頑健であることがわかる．具体的には

撮影位置と方向の変動，照明変動，ぼけ，シェーディング，照明光の全反射によ

るパターン変化に頑健であることがわかる．

図 32 実験結果
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図 33 撮影画像例（ちらし）

4.4.2 絵葉書の認識

[学習条件]

シャガールによって描かれた 30種類の絵葉書をスキャナで読み込み，表 14の

パラメータに従って透視投影変換画像を人工的に生成し，学習画像とした．マス

ク画像は学習パターンを 4×4領域に分割して，1領域を不定次元とした 16パター

ンを用意し，1絵葉書につき 1個のモデルを作成した．

[評価条件]

3人のユーザが異なる場所 (1機種)で絵葉書を把持して 30回試行した（90サ

ンプル）．図 34に撮影された画像例を示す．照明変動や指による隠蔽が発生して

いることがわかる．画像内で 10%程度の位置ずれを許容する条件下で運用した．

[評価結果]
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画像および結果の送付時間は 4秒程度，識別時間は 2秒程度であった．識別結

果は，1位識別率 92.9%，累積 3位識別率 97.1%であった．本実験により，提案法

が実用上発生する照明変動/隠蔽にロバストであることがわかる．

図 34 撮影画像例（絵葉書）

4.4.3 ロゴの認識

[学習条件]

109種類のロゴを，表 15のパラメータに従って透視投影変換画像を人工的に生

成し，学習画像とした．マスク画像は学習パターンを 4× 4領域に分割して，1領

域を不定次元とした 16パターンを用意し，1ロゴに対し１個のモデルを作成した．

[評価条件]

雑誌等にロゴが配置されていることを想定し，背景に文字列を加えたロゴを撮

影対象とした．4人のユーザが異なる 8環境下で 109回試行した（872サンプル）．
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表 14 モデル作成パラメータ (絵葉書)

絵葉書

次元数 50× 74× 2

不定次元数 13× 19× 2

水平軸回転 -10～10度

垂直軸回転 -10～10度

投影軸回転 -10～10度

拡大縮小 　 56%～100%

拡大縮小ステップ数 　 5

図 35に撮影された画像の例を示す．大きな背景変動が発生していることがわか

る．画像内で 10%程度の位置ずれを許容する条件下で運用した．

[評価結果]

画像および結果の送付時間は 4秒程度，識別時間は 0.5秒程度であった．識別

結果は，1位識別率 86.7%，累積 3位識別率 88.5%であった．本実験により，提案

法が背景変動にロバストであることがわかる．
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図 35 撮影画像例（ロゴ）

表 15 モデル作成パラメータ（ロゴ）

ロゴ

次元数 40× 40× 2

不定次元数 10× 10× 2

水平軸回転 -10～10度

垂直軸回転 -10～10度

投影軸回転 -10～10度

拡大縮小 　 56%～100%

拡大縮小ステップ数 　 5
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4.5 立体物の認識実験

本節では，提案法を適用して，対象のデザイン性を損なわずに，ユーザが直感

的に携帯から情報にアクセスするインタフェースを実現し，立体物に対して評価

実験を行った結果を報告する．

[評価環境]

OSはWindows2000，CPUはPentiumIVの 3GHz，メモリは 2ギガバイトのマ

シンを利用した．

4.5.1 ペットボトルの認識

[学習条件]

15種類のペットボトルを，表 16のパラメータに従って撮影し，学習画像とし

た．また，投影軸回転，大きさ変動に関しては人口的に画像を生成し，学習画像

に加えた．マスク画像は学習パターンを 4 × 4領域に分割して，1領域を不定次

元とした 16パターンを用意し，1ペットボトルに対し 1個のモデルを作成した．

表 16 モデル作成パラメータ（ペットボトル）

ペットボトル

次元数 23× 72× 2

不定次元数 6× 18× 2

水平軸回転 -20～30度

垂直軸回転 -30～30度

投影軸回転 -10～10度

拡大縮小 　 56%～100%

拡大縮小ステップ数 　 5

[評価条件]

ペットボトルを把持し，4人のユーザが異なる 4環境下 (1機種)で 15回試行し

た（60サンプル）．図 36に撮影された画像の例を示す．局所的な照明光全反射や
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指による隠蔽が発生していることがわかる．画像内で 10%程度の位置ずれを許容

する条件下で運用した．

[評価結果]

画像および結果の送付時間は 4秒程度，識別時間は 0.2秒程度であった．識別

結果は，1位識別率 91.7%，累積 3位識別率 95.0%であった．本実験により，提案

法が局所的な照明光全反射や指による隠蔽にロバストであることがわかる．

図 36 撮影画像例（ペットボトル）

4.5.2 フィギュアの認識

[学習条件]

9種類のフィギュア（図 37）を，ビデオを用いて対象を回転させて撮影した．

その映像から静止画を抽出して 20枚の学習画像とした（図 38）．また，背景変

動への対処として，黒，白，青の 3種類用意し撮影した（図 39）．また，表 17に
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従い，投影軸回転，大きさ変動に関しては各学習画像から人口的に画像を生成し，

学習画像に加えた．マスク画像は学習パターンを 4 × 4領域に分割して，1領域

を不定次元とした 16パターンを用意し，1オブジェクトに対し 1個/背景のモデ

ル（全 27個）を作成した．

表 17 モデル作成パラメータ（フィギュア）

フィギュア

次元数 20× 30× 2

不定次元数 5× 8× 2

水平軸回転 -45～45度

垂直軸回転 -20～30度

投影軸回転 -10～10度

拡大縮小 　 50%～100%

拡大縮小ステップ数 　 20

[評価条件]

1人のユーザが異なる以下の 5環境で 7方向（D1 D7）より撮影したサンプル

（315サンプル）で評価した．

• 無背景（図 40）

• デスク（図 41）

• カレンダー（図 42）

• 本棚（図 43）

• 廊下（図 44）

画像内で 20%程度の位置ずれ，0.5倍程度の大きさ変動を許容する条件下で運用

した．

[評価結果]
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評価の結果を図 45，図 46に示す．

図 37 認識対象 9種類
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図 38 学習画像例

図 39 背景パターン
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図 40 無背景（Obj2）
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図 41 デスク（Obj2）
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図 42 カレンダー（Obj2）
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図 43 本棚（Obj2）
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図 44 廊下（Obj2）
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図 45 識別結果

図 46 １枚あたりの処理時間
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図 45の結果について考察する．縦横微分画像を用いた認識結果は 20次元でピー

クとなり，1位識別率 86.7%であった．方向のみ微分画像を用いた認識結果は 40

次元でピークとなり，1位識別率 92.7%であり，3次元物体を対象とする場合，縦

横微分画像を用いるよりも全次元において方向のみ縦横微分画像を用いた方が良

いことがわかる．本実験により，ピークの次元数が異なる理由は，縦横微分画像

においては，20次元以上のデータはエッジの大きさに影響を受け，識別の情報と

しては役にたたない情報であり，方向のみ微分画像では有用な情報を含んでいた

ためである．

図 46の結果について考察する．方向のみ微分画像においては切り出し画像に

対して 2値化処理を行う分だけ処理時間がかかっていることがわかる．また，次

元数に対して処理時間はほぼ線形に増加しており，部分空間法における計算コス

トの理論と一致していることがわかる．

次に方向のみ微分画像の 40次元の識別結果について詳細に考察する．表 18は

対象別，表 19は角度別，表 20は環境別の識別率結果である．

表 18 対象毎識別率

対象　 識別率

Obj1 94.3%

Obj2 97.1%

Obj3 71.1%

Obj4 100.0%

Obj5 100.0%

Obj6 71.1%

Obj7 94.3%

Obj8 97.1%

Obj9 94.3%
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表 19 角度毎識別率

角度　 識別率

D1 93.3%

D2 93.3%

D3 88.9%

D4 91.1%

D5 97.8%

D6 91.1%

D7 91.1%

表 20 環境毎識別率

環境　 識別率

無背景 100.0%

デスク 95.2%

カレンダー 82.5%

本棚 88.9%

廊下 93.7%

表 18より，obj3と obj6の識別精度が低下している．輪郭形状が類似している

ためと考えられる（図 37）．類似カテゴリに対しては，検索結果を複数候補を提

示することでユーザ利便性を確保できると考える．方向のみ微分特徴においては，

原画から特徴空間への写像に課題があり，十分な対象記述能力を確保できなかっ

たためと考えられる．類似カテゴリの問題は文字認識でも研究され，専用の識別

平面を用意することで解決可能なことが知られている．

表 19より，D3の識別性能がやや低下しているが，全体として大きな傾向はな

い．提案法が角度によって性能劣化が生じないことがわかる．表 20より，背景が
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カレンダーの場合に，識別性能が低下している．図 39で示したように，背景色

が一様なパターンにより学習したため，背景がカレンダーの場合に 2値化傾向が

異なったためと考えられる．

全体として類似カテゴリの課題を除くと各環境における識別率は 80%を超えて

おり提案法による実用化は十分可能であると考える．

4.6 むすびに

本章では，画像をキーにした対象物の情報能動検索の一例として，対象のデザ

イン性を損なわずに，ユーザが直感的に携帯から情報にアクセスするインタフェー

スを実現する際のシステム構成について述べた．また，把持した３次元剛物体を

撮影し，その姿勢を推定する課題を想定したシミュレーション実験を行い，提案

法である縦横微分画像および不定次元を用いた部分空間法の妥当性を実証した．

実際にカメラ付携帯電話を用いた情報提供システムに提案法を適用し，実用上

発生するユーザ，照明環境，周辺環境，および撮影機材による対象のパターン変化

に頑健であることを示した．具体的には撮影位置と方向の変動，照明変動，ぼけ，

シェーディング，照明光の全反射，隠蔽，背景変動，によるパターン変化に頑健で

あることを示した．同時に，平面パターンに対しては縦横微分画像，3次元剛物

体に対しては方向のみ微分画像が有用であることを評価実験により示した．また，

従来の部分空間法に比べて不定次元を用いた部分空間法の優位性を示した．さら

に，平面パターン，立体物ともに複数の実験を行い，そのすべてにおいて 85%以

上の識別率を確認し，提案法の実用性，および汎用性の高さを実証した．
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5. 結論

5.1 本論文のまとめ

本論文では，形状を用いたアピアランスベースの利用するパターン特徴量，そ

のモデル化方法，画像内からの対象検出方法について提案した．提案法を景観中

の文字に適用し，画像内容に基づく自動インデクス付与による画像検索に応用し

た．また，提案法を一般の２次元パターンを含む剛物体に適用し，カメラ付き携

帯電話を用いて対象を撮影することにより情報を入手する情報取得手段に応用し，

その有効性を確認した．

一般にさまざまなパラメータを伴う広範な対象を認識する技術を評価する場合，

完備な評価データベースを構築することはできず，対象数などの実験条件によっ

て評価結果には偏りが生じる．そのため，検証項目に即した評価パターンの収集

と実際の利用想定環境での評価パターンの収集により，複数の視点から本技術を

検証した．

第 2章では，形状に基づくアピアランスベースの認識方法を提案した．提案法

は，生成型学習 [村瀬 05]の考えに基づいた部分空間法 [Oja83]により撮影位置，

方向によるパターン変動に，濃淡画像の低周波と高周波を除去した特徴量を利用

することで照明変動，ぼけ，影，反射などのパターン変動に対処する．また，パ

ターン全体を用いるのではなく，パターンの一部である部分パターンを利用して

観測窓中の背景領域を減少させ，識別の際にはあらかじめ用意したモデルを用い

てサイズや位置を変えながらスキャニングを行うことで背景によるパターン変動

に対処する．また，スキャニングにおいては，粗探索の候補結果から，各カテゴ

リで探索範囲を限定することにより高速化を実現し，多数のカテゴリにも適用で

きる．

また，特徴量としては，フォントによる形状，立体文字における厚み部位によ

る微小変動を吸収できるように改良し，文字パターンへの汎用性を高めた．さら

に，部分空間法を拡張し，特徴欠損/雑音付加の伴うパターンを学習可能とする

ことで剛物体には発生しやすい隠蔽の課題に対処した．一般には特徴欠損/雑音

付加の伴うパターンは指数関数的に多くなるが，特徴欠損/雑音付加の伴う画像
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を生成せずに，学習画像のみを用いてモデル化を行うことができることを示した．

第 3章では，景観画像中の文字候補群を用いた画像インデクシングおよび検索

法を提案した．提案法では，従来法では検出困難なシェーディングを伴う文字，

立体文字，複雑背景上の文字，傾斜文字，を文字候補として検出する能力がある．

また，検索の際に検索文字列の空間的な配置関係を利用し，多くの偽文字候補の

出現や文字候補の検出もれを許容して，実用的な画像検索を実現できる．漢字の

単文字認識実験を行い，認識率が 86.0%以上となることを確認した．また，景観

画像のインデクシング実験を行い，漢字・ひらがな・カタカナの再現率が 80.0%以

上となることを確認した．作成されたインデクスを用いて，キーワードによる画

像検索精度の測定実験を行い，平均再現率 78.9%，平均適合率 54.9%を確認した．

第 4章では，画像をキーにした対象物の情報能動検索の一例として，対象のデ

ザイン性を損なわずに，ユーザが直感的に携帯から情報にアクセスするインタ

フェースを実現する際のシステム構成について述べた．また，把持した３次元剛

物体を撮影し，その姿勢を推定する課題を想定したシミュレーション実験を行い，

提案法である縦横微分画像および不定次元を用いた部分空間法の妥当性を実証

した．

実際にカメラ付携帯電話を用いた情報提供システムに提案法を適用し，実用上

発生するユーザ，照明環境，周辺環境，および撮影機材による対象のパターン変化

に頑健であることを示した．具体的には撮影位置と方向の変動，照明変動，ぼけ，

シェーディング，照明光の全反射，隠蔽，背景変動，によるパターン変化に頑健で

あることを示した．同時に，平面パターンに対しては縦横微分画像，3次元剛物

体に対しては方向のみ微分画像が有用であることを評価実験により示した．また，

従来の部分空間法に比べて不定次元を用いた部分空間法の優位性を示した．さら

に，平面パターン，立体物ともに複数の実験を行い，そのすべてにおいて 85%以

上の識別率を確認し，提案法の実用性，および汎用性の高さを実証した．

5.2 今後の検討課題

本研究により，標題技術が確立され実用化の目処がたったが，高性能化や適用

範囲の拡大等に研究開発の余地がある．本研究成果の今後の発展のため，以下に
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課題を列挙する．

• 適用範囲の検討
モデルとしてリッチなパターン特徴量を採用しているため対象依存性が少

なく，さまざまな変化を伴う物体認識に容易に適用可能である．

– 文字に関しては，韓国語，中国語などにも適用することにより，より

広い画像検索を実現できる可能性がある．

– 剛物体の角度パラメータの算出について，シミュレーションにより有効

性を実証したが実物体には未適用である．適用実験を行うことで，適

用範囲を広げることが可能である. 例えば，角度パラメータの算出に

特化した方法 [安藤 06]と組み合わせることで高速化，高性能化が期待

できる．

– 学習サンプルを収集可能であれば，原理的には，関節物体や柔軟物体

への適用は可能である．実際に適用を試み，提案アルゴリズムがどの

程度のパラメータ数に対応できるかを検討することで，本技術の適用

領域が広がる可能性がある．

• 高速化，高精度化
文字認識においては，活字文字という特性を利用し，文字抽出の高速化を

試みること [Lu07, Lu06]で応用面での高速化が期待できる. また，各文字

の認識率を高める [And06]ことで，再現率，適合率を高めると同時に，Ｏ

ＣＲで利用される言語処理を導入することにより，各画像に書かれた文字

列を特定する精度まで高性能化が期待できる．剛物体認識においては，類

似カテゴリへの対処，2値化傾向の多様性への対処を解決することにより，

高性能化が期待できる．

• 実用化
提案アルゴリズムをアプリケーションに応用する際には，設計の段階にお

いて，対象の登録数，原画像の次元数，計算時間，要求精度を決定する必要
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がある．対象の登録数，原画像の次元数，計算時間，精度の間にはトレー

ドオフの関係があり，その指針が必要となる．景観中文字の認識の知見か

ら対象数の上限は 3000程度まで，剛物体の認識の知見から原画像の次元数

は 40x40程度が良好なトレードオフを実現する，と考える．ただし，実験

結果は評価パターンの偏りにより影響を受けるため，新しい対象に適用す

る場合は事前の実験が必須である．

また，アルゴリズム/利用特徴等を選択し，かつ様々なパラメータを調整す

る必要がある．調整者には高度な知識を要求することは出来ないため，ユー

ザインタフェースを整備し，アルゴリズム/特徴選択の自動化が必要となる．

最後に，対象認識技術の新領域への適用に際しては，要求精度は事前に判明し

ないため，市場に技術を出して実際のユーザに評価を受けることが重要である．

本技術は現在，市場にて評価を受けている段階である [日本 b, 日本 a, NTTア]．
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付録

部分空間法は，識別対象の学習パターンが複数ある場合に，学習パターンの分

布をモデル化し，入力ベクトルとモデルの距離を計算して，入力ベクトルのカテ

ゴリを識別する方法である [Oja83]．部分空間法には， CLAFIC法と投影距離法

があり，その違いは，後者が主成分分析を行う前に学習パターンの平均を減算す

ることである．ここでは，投影距離法についてのみ説明する．投影距離法では，

カテゴリ cの学習パターンの共分散行列 Σcを求め，主成分分析する．共分散行

列は，以下の式で定義される．

Σc =
1

N − 1

∑

~v∈V

(~vn − ṽ)(~vn − ṽ)t (16)

ただし，カテゴリ cの学習パターンをベクトル ~vn，V は ~vnの集合，nは学習パ

ターン番号であり，学習パターン数をNとして，1 ≤ n ≤ Nである．また，~vnの

平均をベクトル ṽで表す．次に，求められた共分散行列Σcを主成分分析し，固有

値の大きさ順に主成分ベクトル ~u1, ~u2, · · · , ~uk, · · · , ~uK を得る．ただし，Kは学習

パターンの次元数であり，1 ≤ k ≤ Kである．上記主成分を用いて入力ベクトル

を識別する．カテゴリ cのモデルと入力ベクトル ~xの距離を以下の式で定義する．

lc = |~x− ṽ|2 −
K′∑

d=1

{~uk · (~x− ṽ)}2 (17)

ただし，K ′は固有値の寄与率により算出するか，システム設計者により定められ

る正整数であり，K ′ < Kである．距離 lcが一番小さいカテゴリ cを求め，入力

ベクトル ~xをそのカテゴリと判定する．画像認識においては，画像を１ベクトル

とみなすことで部分空間法を適用できる．部分空間法は，特徴次元を圧縮し，計

算コストを削減できるという利点と，パターン分布を超平面でモデル化するため

学習パターン同士の間を補間できるという利点がある．
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