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あらまし 本稿では，Locally Likely Arrangement Hashing (LLAH) を用いた文書画像検索の改善法を提案する．

LLAHは高速かつ高精度でロバスト性が高いという長所をもつ一方で，必要メモリ量が多いという問題がある．また，

リアルタイム文書画像検索などへ応用するためにはさらなる高速化が必要である．これらの問題点を解決するため，

以下の 2つの改良を施す．1つは重要性の低い特徴量をデータベースから削除し，データ構造を単純化することで実

現される必要メモリ量の削減である．もう 1つは，検索処理におけるアルゴリズムの改良による処理時間の短縮であ

る．実験により，これらの改善によって必要メモリ量の 80%，処理時間の 60%が削減されることが確認された．
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Abstract In this paper, we propose improvements of our camera-based document image retrieval method with

Locally Likely Arrangement Hashing (LLAH). While LLAH has high accuracy, efficiency and robustness, it requires

a large amount of memory. It is also required to speed up the retrieval of LLAH for applications to real-time docu-

ment image retrieval. For these purposes, we introduce the following two improvements. The first one is reduction of

the required amount of memory by removing less important features for indexing from the database and simplifying

structure of the database. The second improvement is to reduce exploring alternatives during the retrieval process.

From the experimental results, we have confirmed that the proposed improvements realize reduction of the required

amount of memory by about 80% and that of processing time by about 60%.
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1. は じ め に

文書画像検索とは，与えられた検索質問に対応する文書画像

を，データベースから見つける処理である．文書画像検索の研

究では，さまざまな種類の検索質問が提案されている [1]．デジ

タルカメラを用いた文書画像検索は，デジタルカメラで撮影さ

れた文書画像を検索質問とするものである．このような形式の

文書画像検索が実現されれば，印刷文書を撮影することでさま

ざまなサービスにつなげるという応用が可能になる．つまり，

サービスを提供するためのメディアとして印刷文書を活用する

ことが可能になる．例えば，データベースで文書画像に URL

を関連付けておき，利用者が印刷文書を撮影すると，検索を通

じて関連したWebページにアクセスするというサービスが考

えられる．

文書画像検索に関して，Locally Likely Arrangement Hash-

ing (LLAH) というハッシュに基づく検索法が提案されている．

LLAHは高速かつ高精度で，高いロバスト性をもつという特長

がある．実験では，10,000ページのデータベースにおいて精度

95%以上，検索の処理時間約 100ms という結果が得られてい

る [2]．このような高い精度と高速性は，LLAH で用いられる
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図 2 特徴点抽出処理

特徴量が安定性と識別性を兼ね備えているためである．また，

LLAHは射影歪みや隠れ，紙面の非線形な湾曲という，デジタ

ルカメラで文書を撮影するときに生じる問題 [3], [4]に対しても

ロバストであることが確認されている．このロバスト性は，局

所領域で定義される幾何学的不変量に基づく特徴量によって実

現されている．

一方，LLAHには高い精度とロバスト性を実現するために，

大量のメモリを必要とするという問題がある．具体的には，

10,000 ページの文書画像がデータベースに登録されている場

合，高精度な検索を実現するためには約 2.6GB のメモリが必

要となる．このようなメモリ効率の悪さは，LLAHのスケーラ

ビリティを制限するものである．また，カメラを用いたリアル

タイム文書画像処理は高い利便性をもつ [5] ため，LLAHのリ

アルタイム文書画像検索への応用についても提案されている．

しかし，LLAHを用いてより追従性の高いリアルタイム文書画

像検索を実現するためには，検索処理のさらなる高速化が必要

である．

本稿では，上記の問題を解決するための LLAHの改善法を提

案する．メモリ消費量の削減のための基本的なアイデアは，信

頼性の低い特徴量を取り除き，データベースの構造を単純化す

るというものである．処理の高速化については，特徴量を画像

の回転に対して不変なものにし，検索時に総当たりで探索する

処理を省略することで実現する．10,000ページのデータベース

を用いた実験では，元の LLAHに対して必要メモリ量は 1/5，

処理時間は 2/5となることが確認された．また実験では，改善

された LLAHは高いスケーラビリティをもつことも示された．

データベースの登録画像数が 10,000 までは，メモリ消費量と

処理時間がほぼ一定であった．

2. LLAHによる文書画像検索

まず，オリジナルの LLAHと，それを用いた検索処理につい

て説明する．
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図 1 処理の概要

2. 1 処理の概要

図 1 に処理の概要を示す．まず，特徴点抽出処理（Feature

Point Extraction）で文書画像は特徴点の集合に変換される．次

に，特徴点は登録処理（Storage）および検索処理（Retrieval）

に入力される．これらの処理は特徴量計算処理（Calculation

of Features）を共有している．登録処理では，各特徴点は独立

に，その特徴量に基づいて文書画像データベース（Document

Image Database）に登録される．つまり，文書画像は特徴点を

用いてインデキシングされる．検索処理では，検索質問の特徴

量を用いて文書画像データベースにアクセスし，投票処理で対

応する文書画像を決定する．以下では各処理について説明する．

2. 2 特徴点抽出処理

LLAHでは特徴点の配置に基づいて文書画像のマッチングを

行う．従って，特徴点抽出処理では，射影歪みやノイズが生じ

ていたり，低解像度の場合でも同一の点を抽出する必要がある．
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図 3 異なる視点から見た 2 枚の画像における特徴点 p の近傍 8 点

（丸で囲まれた数字は p からの距離の順位，黒抜きの数字は異な

る点が得られているもの）

そのため，単語領域の重心を特徴点として用いる．

特徴点抽出の手順を以下に示す．まず，入力画像（図 2(a)）

を適応 2値化し，2値画像（図 2(b)）を得る．次に，2値画像

をガウシアンフィルタでぼかし，再度適応 2値化を行うと，単

語ごとに連結された画像（図 2(c)）が得られる．最後に連結成

分の重心を計算して特徴点（図 2(d)）とする．

2. 3 特徴量計算

特徴量とは，文書画像の特徴点を表現する値である．特徴点

のマッチングは特徴量に基づいて行われる．そのため，特徴量

は以下の 2つの条件を満たす必要がある．1つは，同一の特徴

点は，さまざまな外乱が生じて画像の見え方が変わったとして

も，同一の特徴量を与えなければならないというものである．

同一の特徴点であるにもかかわらず，登録処理と検索処理で異

なる特徴量が得られた場合，それらの対応付けを行うことはで

きない．そのため，正しい検索結果を得ることができなくなる．

本稿では，この条件を “特徴量の安定性”と呼ぶ．もう 1つの

条件は，異なる特徴点は異なる特徴量を与えなければならない

というものである．異なる特徴点から同一の特徴量が得られた

場合，誤った特徴点と対応付けられてしまう．そのため，正し

いものだけでなく誤ったものも検索結果として得られることに

なる．本稿では，この条件を “特徴量の識別性”と呼ぶ．正確

の検索のためには，安定性と識別性を両立した特徴量が必要で

ある．

(1) 安定性

カメラで文書を撮影する場合，隠れが生じていたり，紙面の

一部だけが撮影される場合がある．従って安定性の実現のため

には，特徴量は文書画像の部分から計算されるものが望ましい．

LLAHでは，各特徴点についてその近傍の特徴点の配置から特

徴量を計算する．特徴量が文書画像の局所領域から得られるた

め，同じ領域が撮影されていれば同じ特徴量を計算することが

できる．

カメラを用いる場合，画像が射影歪みを受けることがある．

そこで，射影歪みが生じても安定な特徴量を計算するために，

幾何学的不変量を用いる．カメラで斜め方向から撮影するとき

に生じる歪みは射影変換であるため，射影変換の不変量である

複比を用いることが考えられる．しかし，[2]の結果より，射影

変換より自由度の低い変換であるアフィン変換の不変量を用い

る方が検索において高い精度をもたらすことが確認されている．

これは，局所領域においては射影変換はアフィン変換に近似可

能であることと，アフィン不変量の方がが特徴点の位置の変動

に強く安定であることが原因である．

本稿では，同一平面上の 4点 ABCDから以下の式で計算さ

れるアフィン不変量を用いる．

P (A, C, D)

P (A, B, C)
(1)

ここで，P(A,B,C)は頂点A，B，Cをもつ三角形の面積である．

近傍点の配置から特徴点 pの特徴量を計算する場合，最も単

純なものは pの近傍 4点から計算されるアフィン不変量を特徴

量とするものである．しかし，図 3に示されるように，射影歪

みが生じた場合は近傍点に異なるものが得られることがある．

従って，近傍 4点から計算されるアフィン不変量は安定ではな

い．この問題を解決するため，より広い範囲の局所領域を用い

る．図 3では，近傍 7点のうち 6点までは共通のものが得られ

ている．このことから，近傍 n 点のうち m(<= n) 点まではあ

る程度の射影歪みが生じていても共通のものを得ることができ

ると考えられる．以上のことから，m点を用いて安定な特徴量

を計算する．図 4 に示されるように，n 点からのすべての m

点の組み合わせ Pm(0), Pm(1), · · · , Pm(nCm−1) を調べる．n点

のうち m 点が共通であれば，同じ m 点を得ることができる．

LLAHではこのようにして特徴量の安定性を実現している．

(2) 識別性

m点から特徴量を計算する場合，最も単純な方法はm = 4と

して 4点から計算されるアフィン不変量を特徴量とするという

ものである．しかし，異なる文書から得た特徴点でも，類似した

4点の配置をもつ場合があるため，このような単純な方法は識

別性に問題がある．そこで，識別性を向上させるため，m(> 4)

の値を大きくしてより多くの点から特徴量を計算する．mが大

きくなると，異なる文書画像から類似した m点の配置をもつ

確率が低くなる．図 5に示されるように，m点の配置は，m点

からすべての 4点の組み合わせを求め，そこから計算されるア

フィン不変量を離散化した値の列 (r(0), r(1), · · · , r(mC4−1)) で

p p p

n nearest points of p

・・・

)0(mP )1( −

mn
Cm

P

p

)1(mP

図 4 近傍 n(= 7) 点からすべての m(= 6) 点の組み合わせ
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図 5 m(= 6) からのすべての 4 点の組み合わせから計算されるアフィン不変量の列

1: for each p ∈ { 特徴点 } do

2: Pn ← p の近傍 n 点の集合

3: for each Pm ∈ {Pnからm点を選ぶすべての組み合わせ } do

4: Pmから適当に 1 点 p0を選び，Pmの要素を p を中心と

して p0を先頭に時計回りに並べて特徴点の列 Lm =

(p0, · · · , pm−1) を作る．以後，piの順序とは添字の若い順

のことをいう

5: (L4(0), · · · , L4(i), · · · , L4(mC4 − 1)) ← Lmから 4 点を選

んでできる部分列 L4(i) をすべて求めて辞書式順序に並べた

リスト

6: for i = 0 to mC4 − 1 do

7: r(i) ← L4(i) から計算されるアフィン不変量の離散値

8: end for

9: Hindex ← 式 (2) で計算されるハッシュ表のインデックス

10: Hindex を用いて文書 ID，点 ID，r(0), · · · , r(mC4−1) をハッ

シュ表に登録

11: end for

12: end for

図 6 登録アルゴリズム
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表現される．

2. 4 登 録

図 6に登録処理のアルゴリズムを示す．ここで，文書 IDと

は文書の識別番号，点 IDとは特徴点の識別番号である．

ハッシュ表のインデックスは以下に示すハッシュ関数で計算

される．

Hindex =

 
mC4−1X

i=0

r(i)k
i

!
mod Hsize (2)

ここで，r(i) はアフィン不変量の離散値，k は離散化レベル数，

Hsize はハッシュ表のサイズである．

図 7に示されるように，文書 ID，点 ID，r(0), · · · , r(mC4−1)

の組がハッシュ表に登録される．衝突が生じた場合は，リスト

形式で追加される．

1: for each p ∈ { 特徴点 } do

2: Pn ← p の近傍 n 点の集合

3: for each Pm ∈ {Pnからm点を選ぶすべての組み合わせ } do

4: for each p0 ∈ Pm do

5: Pmの要素を p を中心として p0を先頭に時計回りに並べて

特徴点の列 Lm = (p0, · · · , pm−1) を作る

6: (L4(0), · · · , L4(i), · · · , L4(mC4 − 1))← Lmから 4 点を

選んでできる部分列 L4(i) をすべて求めて辞書式順序に並

べたリスト

7: for i = 0 to mC4 − 1 do

8: r(i) ← L4(i) から計算されるアフィン不変量の離散値

9: end for

10: Hindex ← 式 (2) で計算されるハッシュ表のインデックス

11: Hindex を用いてハッシュ表にアクセスし，リストを得る

12: for each リストの各要素について do

13: if 誤対応を防止するための条件（文献 [2]）が成立する

then

14: 文書 ID に投票

15: end if

16: end for

17: end for

18: end for

19: end for

20: 最大の得票数をもつ文書を検索結果とする

図 8 検索アルゴリズム

2. 5 検 索

検索処理のアルゴリズムを図 8 に示す．LLAH では，投票

テーブルを用いた登録文書への投票を通じて検索を行う．

まず，7∼10行目で登録処理と同様にハッシュ表のインデックス

を求める．得られたインデックスを用いて，11行目で図 7に示さ

れるリストを得る．リストの各項目について (r(0),· · · ,r(mC4−1))

が一致するか調べ，一致していたら投票テーブルの文書 IDの

項目をインクリメントする．最後に，最大の得票数を得た文書

を検索結果として出力する．

3. 必要メモリ量の削減

LLAHでは，安定性の実現のために多くの特徴量を計算し，

それらすべてをリスト形式でハッシュ表へ保存する．そのため，

必要メモリ量が多くなる．そこで，重要性の低い特徴量をデー

タベースから削除し，データ構造を改めることで記憶容量の削

減を図る．
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図 9 単純化されたハッシュ表の構成

メモリの削減のためには，重要性の低いデータを削除するこ

とが望ましい．重要性の低いデータとして，リストにおいて衝

突を起こしているものが挙げられる．これは，衝突を起こして

いるものは識別性に欠ける可能性があり，また頻繁に生じる特

徴量であるため，検索処理において速度の低下を引き起こすか

らである．また，実験では衝突を起こしているものはハッシュ

表でデータの登録されているもののうち 28%程度であり，削

除しても影響は限られると考えられる．以上の理由から，ハッ

シュ表において衝突の生じているリストを削除する．これによ

り，メモリ容量の削減が期待できる．

衝突のあったリストを削除すると，データ構造の変更による

さらなる容量の削減が可能になる．リストにおける特徴ベクト

ルは，衝突している場合に適切なものを見つけるためにあった．

そのため，衝突がないのならば特徴ベクトルを保存する必要が

なくなる．また，衝突がないのならそもそもリスト形式にする

必要もない．そこで，図 9に示すような単純なハッシュ表にす

ることで，記憶容量を削減する．

4. 検索処理の高速化

次に，検索処理の高速化のための登録および検索アルゴリズ

ムの改良について述べる．

図 8 に示される検索アルゴリズムでは，4∼5 行目で Lm の

すべての巡回置換を試すために，Pm のすべての点が開始点 p0

となるように繰り返し処理を行う．これは，カメラで画像を撮

影する際に回転が生じるため，検索時の Lm と登録時の Lm が

必ずしも一致しないためである．

しかし，登録時と検索時に同じ開始点 p0 を選ぶことができ

図 11 データベースの登録画像の例

図 12 検索質問画像の例

れば，巡回置換を試す必要はない．以下では，開始点の選択規

則を導入し，検索処理の効率化を図る．

開始点の選択規則を図 10 に示す．特徴点 p に属する m 点

の各点 iについて，後続の 3点と合わせてアフィン不変量 s(i)

を計算する．(s(0) · · · s(m−1)) の中で最大のものが s(j) であれ

ば，点 j を開始点として選択する．図 10の例では，s(1)が最大

であるため点 1が開始点となる．最大値を取るものが複数あっ

た場合，次の s((i+1)mod m) の最大値を調べて開始点を定める．

例えば，s(i) = s(j) がともに最大値であれば，s((i+1)mod m) と

s((j+1)mod m)を比較する．s((i+1)mod m)の方が大きければ，点 i

が開始点として選ばれる．ここで s((i+1)mod m) = s((j+1)mod m)

であれば，さらに次の値 s((i+2)mod m) と s((j+2)mod m) を比較

し，開始点を選択する．

p
・・・

)0(s )1( −m
s

)1(s ・・・( )

Maximum

The arrangement 

of m points

Starting point

図 10 開始点の選択規則
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図 13 登録ページ数と必要メモリ量の関係

5. 実 験 結 果

本稿で提案された改善法の効果を調べるため，元の LLAHと

改善された LLAHで検索実験を行い，性能を比較した．3.で

述べられたメモリ削減と 4. で述べられた高速化の効果を明確

にするため，以下の 3つのバージョンの LLAHでメモリ消費

量，処理時間，精度を調べた．

（ 1） オリジナル

（ 2） メモリ削減版

（ 3） メモリ削減・高速化版

(3)が本稿における提案手法である．

データベースに登録された文書画像は，主に予稿集の CD-

ROMから集められた，1段組および 2段組の英語論文の PDF

ファイルを 200dpiで画像に変換したものである．登録された

文書画像の例を図 11に示す．検索質問の文書画像は 630万画

素のデジタルカメラで撮影されたものである．図 12に示され

るように，検索質問は紙面に対して斜め方向（約 45度）から撮

影されたものである．検索質問の撮影角度（45度）と登録画像

の撮影角度（90度）は異なるため，これらを用いた実験によっ

て，手法の射影歪みに対するロバスト性が示すことができる．

なお，検索質問画像の受ける射影歪みは文献 [2]のものより強い

ものである．実験に用いた計算機は，AMD Opteron 2.8GHz

の CPU と 16GB のメモリをもつものである．パラメータは

n = 7，m = 6，k = 15，Hsize = 1.28 × 108 とした（注1）．

5. 1 必要メモリ量

図 13に，登録ページ数を 100，1,000，10,000と増加させた

ときの 3つのバージョンの LLAHにおけるメモリ消費量を示

す．オリジナルの LLAHは，登録ページ数 10,000ではメモリ

の削減されたものに比べて 5 倍のメモリを消費した．さらに，

登録ページ数の増加に伴ってメモリの消費量も増加した．これ

は，オリジナルの LLAH ではデータベースでリストを用いて

おり，登録ページ数が増加するとメモリ消費量も増加するため

である．一方，メモリ削減の改善がなされた LLAH では，登

録ページ数が増加してもメモリ消費量は一定であった．これは，

データベースが単純なハッシュ表であり，ハッシュ表のサイズ

が固定されているためである．

（注1）：異なる n と m の場合の実験結果については文献 [2] を参照のこと．

20

30

40

50

60

70

100 1000 10000

The number of stored pages

P
r
o
c
e
s
s
in
g
 t
im
e
[m
s
]

Original LLAH Memory reduced Proposed

図 14 登録ページ数と検索処理時間の関係
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図 15 登録ページ数と精度の関係

5. 2 処 理 時 間

処理時間について調べた結果を図 14に示す．このように，高

速化バージョンはそれ以外に比べておよそ 60%の処理時間の削

減を実現した．これは，巡回置換を試すための繰り返し処理を

避けることで不変量の計算回数やハッシュへのアクセス回数を

減らすことができたためと考えられる．

また，メモリ削減版はオリジナルに比べて登録ページ数の増

加に対する速度の低下が見られなかった．これは，オリジナル

ではリスト構造のためデータ量が増えるとリストをたどる処理

時間が増加する一方，単純なハッシュ表である削減版は常に一

定の処理時間しか要しないためと考えられる．

5. 3 精 度

それぞれのバージョンの各データベースサイズにおける精度

を図 15に示す．処理時間とメモリ効率に加えて，精度に関し

ても改良版はオリジナルより高い性能を示した．オリジナルが

登録ページ数の増加に伴って精度を低下させた一方で，改良版

は登録ページ数 10,000 では精度がやや低下したものの，オリ

ジナルよりも高い精度を維持した．

本稿で導入した改良が精度の向上を意図したものではないに

も関わらず，精度の向上をもたらした理由は，メモリの削減の

ために識別性の低い特徴量を削除した結果，誤投票を減らすこ

とができたことと考えられる．改良版では衝突を生じた項目は

削除される．そのような項目は誤った投票を生じやすいため，

それらを削除することで精度の向上が実現されたと考えられる．

誤投票の減少による精度向上の例として，図 16を示す．これ

は，オリジナルの LLAH で検索に失敗し，提案手法では検索
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図 16 誤対応の減少による精度向上の例

に成功した検索質問での特徴点の対応関係を示したものであ

る．図 16には，4つの特徴点の対応関係が示されている．左側

の 2 つはオリジナルの LLAH を用いた場合のものであり，右

側の 2つは提案手法によるものである．それぞれの対応関係で

は，左側に検索質問の特徴点，右側にデータベース文書の特徴

点が描画されており，検索での投票処理によって対応付けられ

たものが直線で結ばれている．左上の対応関係は，オリジナル

の LLAHを用いたときに，最も多くの得票数を得たデータベー

ス文書のものである．このデータベース文書は検索質問に対応

しないものであり，従って対応付けられている特徴点はすべて

誤対応によるものである．オリジナルの LLAH を用いたとき

の正解文書の対応関係は左下に示されている．正解文書の得票

数は 2位だった．右上に示されているものが，提案手法を用い

た場合で最も多くの得票数を得たデータベース文書の対応関係

である．正解文書が最も多くの得票数を得ており，検索は成功

した．なお，正解文書では，オリジナルの LLAH の場合と比

べて得票数の大きな変化はなかった．右下に示されているもの

は，オリジナルの LLAHにおいて得票数が 1位となったデー

タベース文書の，提案手法での対応関係である．誤投票の減少

により対応関係が減少し，得票数は 15位となった．このよう

に，提案手法では誤投票の減少により誤った文書の得票数が減

少し，正解文書の得票数が相対的に増加することで検索精度が

向上することが示された．

6. ま と め

本稿では，LLAHの改良手法を提案した．不必要な特徴量の

削除とデータ構造の単純化により，必要メモリ量の削減を実現

した．また，検索アルゴリズムを改良することで処理時間を削

減することができた．実験により，必要メモリ量の 80%，処理

時間の 60%が削減されたことを確認した．実験ではさらに，改

良手法では精度についても向上することが確認された．以上の

ことから，LLAHのスケーラビリティや，リアルタイム処理な

どの高速性を要求するアプリケーションへの拡張性が向上した

といえる．

今後の課題としては，今回の改良では触れなかった特徴点抽

出処理の改良が挙げられる．実際に LLAHを用いる場合には，

画像処理を必要とする特徴点抽出処理の処理時間の長さがボト

ルネックとなる場合があるため，この点についても高速化が必

要である．また，ポスターや標識といった一般の平面物体への

検索対象の拡張も必要である．
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