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あらまし 各文字の回転変形に対する変量と不変量

を事例として学習しておき，それらを利用することで

文書画像の回転角を推定する方法を提案する．本手法

は，文字単位で回転角を効率的に推定するため，文字

列が直線的かつ平行にレイアウトされているという仮

定が不要であり，したがって様々なレイアウトの文書

に利用可能である．
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1. ま え が き

スキャナで取得された文書画像の回転角（いわゆる

スキュー）の推定及び補正は，OCR に必須の処理で

ある．多くの従来法では，文書中の文字列が直線的か

つ平行に配列されているという仮定に基づいて回転角

を推定する．文書画像の射影ヒストグラムに基づく手

法は，その典型的な例である．

本論文では，事例に基づいた回転角推定という，従

来法とは全く異なったアプローチによる方法を提案す

る．本手法は文字列の配列に関する上述の仮定に基

づいていない．したがって非常に自由なレイアウトを

もった文書，例えば短い文字列やポスターなど，カメ

ラで取得される文書画像 [1]には，特に有用といえる．

実験を通して，十分な精度で回転角が推定可能である

ことを示す．

本手法の第 1 の特徴は，各連結成分（多くの場合，

単文字に相当）ごとに独立に回転角を推定する点であ

り，これがレイアウトに対する自由度を高めている．

以前にも局所的な回転角推定を行う手法がいくつか提

案されているが [2]～[4]，1単語程度の範囲が必要であ

り，また文字列配列の直線性の仮定に基づいていた．

第 2の特徴は，前述のように事例に基づいている点

である．具体的には，各文字カテゴリーについて回転

変量と不変量を事例として学習しておき，それを利用

することで回転角を推定する．この処理はテーブル参

照により非常に効率的に実現できる．

第 3の特徴は，用いる変量・不変量を変えることで，

回転以外の幾何変形推定にも拡張できる点である．こ

の特徴は，カメラを用いた文書認識において発生する

射影変換ひずみの推定・補正においても，本手法が利

用できることを意味する．なお，この拡張の実証実験

については本論文の範囲外とし，稿を改めて論ずる．

2. 事例に基づく回転角推定

2. 1 推 定 手 順

事例に基づく回転角推定を説明するために，以下の

ような非常に単純な方法を考える．まず各文字カテゴ

リー c ∈ [1, . . . , C] について標準文字画像 Rc を準備

し，次にそれらを角度 θ で回転させた Rc,θ を事例と

して登録しておく．入力画像中の連結成分 X の回転

角推定時には，X とすべての Rc,θ を重ね合わせ，最

も照合した Rc,θ についてその角度 θをX の回転角と

すればよい．すなわち X のカテゴリー c と回転角 θ

を総当り的に探索することになる．文書全体の回転角

はこれら連結成分ごとの局所推定角を多数決など適当

な方法で統合すれば求まる．ただし，この単純な方法

は明らかに非常に効率が悪く現実的ではない．

これに対し本手法では，各文字カテゴリー cの回転

不変量 qc 及び回転変量 pc(θ) を事例として登録して

おき，それらを用いて効率的な回転角推定を行う．具

体的には以下及び図 1 に示すように，回転不変量は

X のカテゴリー c の推定に用いられ，変量は X の回

転角 θ の推定に用いられる．

（ 0） 事例の作成（学習）

各カテゴリー cの標準文字画像 Rc について回転不

変量 qc を測定し，更に Rc を回転させながら（すなわ

ち Rc,θ を生成しながら）変量 pc(θ) を測定する．こ

れらの組 (pc(θ), qc)を事例として登録しておく．

（ 1） 不変量及び変量の計算

入力文書画像中の各連結成分X について変量 pX 及

び不変量 qX を求める．

（ 2） 不変量によるカテゴリー cの推定

条件 |qX − qc| ≤ εq を満たす c の集合 CX を求め
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レ タ ー

る．ここで εq > 0は qX の誤差の許容範囲である．文

書画像の回転について qX は不変であるから，CX は

X の真のカテゴリー cを含むと期待できる．図 1 の

例では，CX = {1, 3}である．
（ 3） 変量による X の回転角の推定

各 c ∈ CX について，条件 |pX − pc(θ)| ≤ εp を満

たす θ の区間，すなわち

IX,c(θ) =

{
1, if |pX − pc(θ)| ≤ εp,

0, otherwise

について，IX,c(θ) = 1 となる区間を求める．ここで

εp > 0 は pX の誤差の許容範囲である．もし c が X

の真のカテゴリーであれば，この区間は X の真の回

転角を含むと期待できる．なお，この区間は図 1 のよ

うに不連続になることもある．

（ 4） 文書全体の回転角 θ の推定

以上（1）～（3）の処理を文書中のすべての連結成分

X について行った後，文書全体の回転角 θを投票によ

り求める．すなわち，前ステップで求めた θの最頻区

間として θ が求まる．前出の IX,c(θ)を用いれば，こ

れは投票結果

h(θ) =
∑
X

∑
c∈CX

IX,c(θ)

のピーク θ = argmaxθh(θ)を求める処理に相当する．

2. 2 変量と不変量

事例生成のための回転変量 pc(θ)及び不変量 qc とし

ては何を用いてもよいが，本論文では以下を用いた．

pc(θ) =
Rc,θの外接方形の面積

Rcの黒画素の面積

図 1 不変量 qX と変量 pX による回転角の推定
Fig. 1 Skew estimation by invariant and variant.

qc =
Rcの凸包の面積

Rcの黒画素の面積

各連結成分X の変量 pX 及び不変量 qX についても同

様に計算される．

画像 Rc の黒画素の面積で除していることから分か

るように，これら変量及び不変量はいずれもスケール

不変量である．位置不変量でもある．このため回転角

推定はスケールや位置によらず，X の大きさが Rc と

異なっていても正しい回転角を推定できる．一方，変

量としてスケール変量（かつ回転・位置不変量）を用

いれば，スケールだけを推定できることになる．この

ように，1.で第 3の特徴として述べたとおり，変量・

不変量を変えることで多様な幾何変形を推定できる．

2. 3 計 算 量

本手法の主要部分は，ステップ（2）及び（3）にお

いて条件を満たすカテゴリー cや θ の区間を探索する

部分である．いずれも逆引きテーブルを作っておくこ

とで，1 連結成分当り O(1) の計算量で済む．ここで

pX と qX を求めるのに X の画素数程度の計算量がか

かることを考えると，結局 1文書画像の回転角推定に

要する計算量はたかだか文書画像の総画素数のオーダ

で済むことになる．射影ヒストグラムに基づく従来法

では，この総画素数と回転角候補数の積の計算量が必

要であることを考えると，本手法は非常に効率的であ

るといえる．

3. 実 験

3. 1 実 験 試 料

評価実験のために，まず事例を作成した．具体的に

は，単一フォント（Times-Roman）の “A”から “Z”，

“a”から “z”の 52文字それぞれについて不変量 qc を

求め，更に −45◦ から 45◦ まで 0.1◦ 刻みで変量を測

定して pc(θ) を求めた．図 2 に実際に測定した変量

pc(θ)の例を示す．

推定精度評価には，事例と同じ Times-Roman

図 2 各カテゴリーの変量 pc(θ)

Fig. 2 Variant pc(θ).
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図 3 実験に使用した文書画像の例（左より D4，D5）
Fig. 3 Subjected document images.

表 1 傾き推定誤差（◦）
Table 1 Estimation error (degree).

angle D1 D2 D3 D4 D5 average

(abs. error)

−30 −0.7 −0.7 −0.7 −0.7 −0.4 0.6

−20 −0.7 −0.7 −29.0 −0.7 0.4 6.3

−10 −0.5 −0.9 −0.9 −0.2 −0.3 0.7

−5 −0.7 −0.7 1.5 0.0 −0.2 0.6

−2 −0.1 −0.9 0.2 −0.2 −0.2 0.3

0 1.7 1.7 1.7 1.7 0.4 1.4

2 −0.6 0.6 0.4 −0.3 0.2 0.4

5 0.3 0.3 0.9 0.9 0.3 0.5

10 1.0 1.4 2.0 1.4 0.2 1.2

20 0.7 0.7 0.9 0.7 0.6 0.7

30 0.7 0.7 1.0 1.2 0.4 0.8

average 0.6 0.8 3.5 0.7 0.3 1.2

(abs. error)

フォントで作成した 5 種類の文書画像 D1∼D5 を

±30◦,±20◦,±10◦,±5◦,±2◦, 0◦ で回転させて生成し

た 55個のテスト画像を用いた．画像 D4と D5を図 3

に示す．D3，D4は数式を含む文書である．数式中の

イタリックフォントや数学記号については対応する事

例がなく，したがって誤推定の要因になり得る．また

D5は文字が直線上に並んでおらず，従来法では回転

角推定補正が困難な文書である．

3. 2 本手法による傾き補正結果

55 枚のテスト画像に対する傾き推定誤差を表 1 に

示す．1例（D3(−20◦)）を除き，誤差 2.0◦ 以下で推

定できている．また，D3，D4のように事例をもたな

い数式部の文字を含む画像や，従来法では困難な D5

についても，本手法では正しく推定できている．図 4

は D4 (−5◦) に対する投票結果 h(θ) であり，この場

合真の回転角 (−5◦)と h(θ)のピークが一致している．

表 1にあるように，D3 (−20◦)の推定誤差が−29.0◦

図 4 テスト画像 D4（−5◦）に対する投票結果 h(θ)

Fig. 4 Voting result h(θ) of D4 (−5◦).

と非常に大きくなっている．この原因には，不変量 qX

のノイズに対する不安定性が挙げられる．すなわち，

いくつかのカテゴリーに属する X については，文字

形状と解像度に起因して，推定されたカテゴリー集合

CX に X の真のカテゴリーが含まれない場合があっ

た．D3 には特にこれらのカテゴリーが多く含まれて

いたために，失敗となった．今後は他の不変量の利用

や複数の不変量の利用によって安定化を図る必要があ

ろう．

4. む す び

変量と不変量を学習しておくことで，スキャナで取

得された文書画像の回転角を効率的に推定する方法を

提案した．また実験を通してその精度を確認した．特

に従来法が苦手とする自由レイアウト文書についても

正しく推定できることを示した．今後の課題としては，

不変量の改良，及びカメラで取得した文書画像に起こ

る射影ひずみへの対応が挙げられる．
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