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1. ま え が き

本稿のタイトルに「印象的な研究」とある理由に興味を持た

れた方がいらっしゃるかもしれないが，その理由を述べるには

筆者の学生時代について語る必要がある．筆者は学生時代，統

計的パターン認識の少数サンプル問題に従事していた．当時は

自他共に認めるプレゼン下手だったこともあり，発表の途中で

興味を失っていく聴衆の冷えきった雰囲気と結局ほとんどの人

に理解してもらえないまま発表を終えてしまった落胆を毎回の

ように味わっていた．この苦痛から開放されたいがために，ど

うすれば研究内容を理解してもらえるのかと同時に，どうすれ

ば興味の無い人にも研究に目を向けてもらえるのかを考えるよ

うになっていった．

前者に関しては，不慣れな英語で研究内容を伝える機会など

どを通して，話の抽象化と筋道の立て方が徐々に身に付いてき

た．後者に関しては，人間は感情で動く動物であるため，いか

に「心が動く」かが重要であると思い至った．「心が動く」とは，

「何となく面白そう」とか「何か凄そう」といった感情のこと

である．筆者はここ数年，研究発表においてそのような感情を

引き起こすことの重要性を感じ，筆者なりに研究が少しでも印

象的になるように努力してきたつもりである．

本稿では，筆者が携わっている文字認識・文書処理に関する

研究の概要を述べるとともに，それらの研究の背景や研究が印

象的になるように工夫したエピソードを紹介する．そして最後

に，文字・文書分野の現状や進むべき方向について筆者が個人

的に感じていることについて言及したいと思う．

2. ユニバーサル・パターン・プロジェクトの事例

2. 1 ユニバーサル・パターン・プロジェクト (u-pat)

ユニバーサル・パターン・プロジェクトは，大阪府立大学の



黄瀬浩一先生，東北大学の大町真一郎先生，九州大学の内田誠

一先生，筆者の 4名で行っている共同研究である（注1）．略して

u-pat (ユー・パット) という．これまでに 20 回のオフライン

ミーティングと 6,500通以上のメールでの議論を重ね，論文 6

本，国際会議 11本，国内会議 23本，解説記事 3本，特許申請

5件などの成果を挙げている．そして，ICDAR2007では The

IAPR/ICDAR Best Paper Award [1] を，MIRU2005 ではイ

ンタラクティブセッション優秀賞 [2] をそれぞれ受賞した．

学会活動においても 2005年から隔年で開催しているCamera-

Based Document Analysis and Recognition (CBDAR) や

The Eighth IAPR Workshop on Document Analysis Systems

(DAS2008)の運営に参加してきた．また，共同研究をテーマと

した MIRU2008 若手プログラム「COLLABOって MIRU？」

ではメンバー 4人が特別講演に招かれ，講演を行った [3]．

2. 2 プロジェクトの始まり

ユニバーサル・パターン・プロジェクトは，文字認識・文書

解析分野に対する熱い思いと多少の偶然で始まった．きっかけ

は 2002年 12月の PRMUであった（注2）．ATRの萩田紀博氏

から黄瀬先生，大町先生に文字・文書分野に対する強い危機感

が語られ，分野を盛り上げるための活動をするように強く薦

められたという．それではということで，2003年 11月にまず

document-MLが立ち上がり，続いて共同研究プロジェクトが

始まることになった．当初は黄瀬先生，大町先生の 2人だけで

の共同研究も視野にあったそうだが，たまたま筆者が大町先生

の所属する研究室から黄瀬先生の研究室に異動することになっ

ていたため，気が付けば筆者も加わることになっていた．

こうして 2004年 7月，黄瀬先生，大町先生，筆者の 3人は

MIRU2004の会場で最初の打ち合わせをすることになった．3

人でセッションを抜け出し，打ち合わせに適した場所を探して

いたところ，たまたま 3人の横を早足で通り過ぎていった人が

いた．内田先生だった．それに気付いた黄瀬先生が「内田せん

せーい」と声を掛け，戻ってきた内田先生をお誘いしたところ，

「それは是非」ということになり，4人で第 1回ミーティングを

始めることとなった．

2. 3 第 1回ミーティング：現状認識と目指すべき方向

第 1 回ミーティングでは主に文字・文書分野の現状とプロ

ジェクトの方向性，実施可能な研究テーマについて議論した．

今から思えば，プロジェクトの大枠はこの議論で決まっていた．

時を経たために記憶が定かでないところもあるが，可能な限り

書き起こしてみる．

文字・文書分野の現状については，大学，企業を問わず，か

つて文字認識の研究をしていた人達がどんどん違う分野に移り，

コミュニティから人がいなくなっているという認識だった．そ

の原因としては，文字認識関連で研究予算の獲得が難しくなっ

ていること，OCRの普及によって「文字認識は解決した」と

誤解している人が少なからずいることなどが考えられた．また，

（注1）：http://u-pat.org/．ちなみに，プロジェクト名が決定したのは最初の

ミーティングから 1 年 4ヶ月後の第 9 回ミーティングのときであった．

（注2）：筆者はこのときの様子を知らないため，伝聞である．萩田氏による

document-ML の最初のメールにも記載されている．

簡単に解決可能な問題はほぼやり尽されてしまい，簡単ではな

い問題ばかりが残ってしまったという話もあった．このような

状況では新しい研究テーマがなかなか開拓されないため，分野

の閉塞感を生んでいるのかもしれない．

このような議論から，本プロジェクトで行う研究には，無難

に論文にできそうな堅実なネタより，突拍子がないもの，独自

性が強いもの，とにかく目立つものが求められた．

具体的な研究テーマを設定するにあたって，何か新しい事を

始めるのならばカメラベースがいいということになった．ス

キャナは撮像環境をコントロールできるため，多くの場合ほぼ

理想的な文書画像を得られるが，カメラベースの文字認識では

様々な撮像環境が考えられるため，スキャナベースで培われが

技術が使用できない事が多い．そのため，解くべき課題が山積

していた [4]．

もう一つの軸として，何とか文字認識率を 100%にできない

だろうかという話が出た．例えば，ポスターに興味を持った利

用者がホームページに手軽にアクセスしたいとする．そこで

ポスターに記載されたホームページの URLを文字認識機能を

塔載した携帯電話で撮影し，認識された URLを用いてホーム

ページにアクセスする——ということができればそこで話は終

わるのであるが，実際にはポスターに印刷された QR コード

を携帯電話で撮影することが多い．このように文字認識技術で

はなく QR コードが使用される最大の理由は頑健さであろう．

QRコードは誤り訂正符号の援用により，多少の読み取り誤り

であれば正しく認識できてしまうし，何より間違った情報が復

元されることがまず無い．このような頑健さを文字認識で実現

する方法を求めて議論を重ね，研究テーマが徐々に具体化して

いった．次節ではユニバーサル・パターン・プロジェクトで行っ

ている研究を簡単に紹介する．

2. 4 研究テーマ

2. 4. 1 付加情報を用いるパターン認識

前述の文字認識率を 100%にしたいという話から始まったの

がこの研究である．100%でなくとも 99.99%では駄目なのかと

思われるかもしれないが，99.99%では 10,000文字に 1文字は

誤認識になる．仮にその誤認識を人手で修正するならば，最初

から全て人手で認識し直すのと同程度の大変な作業になるため，

100%と 99.99%の差は非常に大きい．

だからといって認識率 100%を達成するのは容易ではないが，

何とか認識率 100%を達成できる状況が作り出せないだろうか．

このように考えた末に辿り着いたのが認識対象である文字パ

ターンを加工するという方法であった．これはパターン認識の

問題設定からすれば反則手であるが，文字認識においてはOCR

フォントやMICRフォント (図 1参照)といった前例があった．

こうして我々はカメラ版 OCRフォントとでも言うべき，カ

メラベースの文字認識に対応したフォントを作ることになった．

具体的には，認識に有用な情報を字種毎に割り当てて，フォン

トに埋め込む方策を採った．埋め込む情報を「付加情報」と呼

ぶ．図 2に付加情報の割り当て例を示す．この例ではクラスが

AからGまで 7つあり，楕円で囲まれた識別器が誤り易いクラ

ス (Eと Fなど)が既知であるとすると，1または 2の (1ビッ
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図 2 付加情報の割り当て例．

図 3 文字への付加情報の埋め込み例．(左)：縞模様の複比 [5], [6]．

(中)：文字領域と影領域の面積比 [7]．(右)：文字領域と文字領域

の凸包と影領域の面積複比 [8]．

トの)付加情報で認識率 100%が達成できる．

実際に付加情報を埋め込んだフォントを図 3 に示す．カメ

ラで撮像すると射影歪みが生じるため，図 3(左)は射影歪みに

対する不変量である複比を利用して付加情報を埋め込んであ

る [5], [6]．この方法は機械可読性を向上する反面，バーコード

状の MICR CMC-7 フォントのように人間には若干読み難い

ものになった．そのため，図 3(中)に示す方法を提案した [7]．

この方法では射影歪みをアフィン歪みで近似して，アフィン

不変量である面積比を利用して付加情報を埋め込んだ．さら

に，図 3(右)のような面積の複比を利用した方法も提案してい

る [8]．

ここまでは付加情報をフォントに埋め込む方法を紹介してき

たが，付加情報は必ずしも文字パターンに埋め込む必要はない．

代わりに QR コードを利用した場合の付加情報の効果を紹介

する．書籍などの文書に書かれている情報をコンピュータが読

み込む状況を想定し，文字コードをそのまま埋め込む場合と，

認識率 100%に必要な付加情報のみを埋め込む場合で QRコー

ドの大きさを比較する．それぞれの QRコードを図 4に示す．

両者を比較すると，図 4(右)は縦，横の大きさが図 4(左)の約

1/3，面積が約 1/9である．したがって，付加情報を用いる場

合は文字コードをそのまま埋め込む場合に比べて付加すべき情

報量が大幅に削減され，効率的であることがわかる．

2. 4. 2 検出容易な文字パターンの生成

前述の付加情報を用いるパターン認識では，認識性能の向上

を目指して認識対象に細工する方法を議論したが，検出・切り

出しが容易となる認識対象 (文字パターン) の生成方法につい

ても検討している [9]．

2. 4. 3 情報埋め込みペン

前述の付加情報を用いるパターン認識ではフォントを加工す

ることや紙面に QRコードを印刷することが必要なため，手書

図 4 書籍などの文書に書かれている情報をコンピュータが読み込む状

況を想定したときに誤りなく読み込むために必要な必要な QR

コードの大きさ [2]．A4 紙面 1 ページに日本語 3,036 字種が

1,000文字含まれるとし，付加情報を計算するための文字認識の

誤り傾向が既知であるとした．(左)：1 文字当たり 12 ビットの

文字コードをそのまま埋め込む場合．(右)：1文字当たり 1 ビッ

トの付加情報のみを埋め込む場合．

図 5 情報埋め込みペン．

き文字に情報を埋め込むことは困難である．そこで手書き文字

に情報を埋め込むことを目指したのが，情報埋め込みペンであ

る [10]．このペンはペン先にインクを噴出する機構が付いてお

り，筆記と同時にインクによって付加情報も同時に記録する．

同様のペンデバイスにアノトペンがあるが，アノトペンが特殊

な紙に筆記することでコンピュータに筆記データを取り込むこ

とができるのに対して，この情報埋め込みペンは普通の紙に筆

記して様々な情報を紙面に埋め込む点が異なる．

2. 4. 4 変量と不変量を用いた幾何歪みの復元

カメラで撮影した文書画像は様々な歪みを受けたるため，そ

のままでは従来の文書画像処理技術を適用することができない．

そのため，カメラで撮像した文書画像をスキャナで撮像した画

像のように変換する研究が行われている．既存の手法は，文字

行が平行である，紙面の枠が長方形であるという仮定を用い

たり，ステレオカメラや動画を用いる場合が多い．我々は幾何

歪みによって変化する値である「変量」と変化しない値である

「不変量」に着目して，紙面が平面である場合について，可能

な限り一般的に問題を解決することを試みた．そして，レイア

ウトに依存しない方法を提案している (図 6参照) [11]～[13]．

3. 大阪府立大学 知能メディア処理研究室の事例

3. 1 大阪府立大学 知能メディア処理研究室

大阪府立大学大学院工学研究科 知能情報工学分野 知能メディ
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図 6 レイアウトに依らない文書の射影歪みの復元 [12]．

ア処理研究室は平成 17年 4月に発足した比較的若い研究室で

ある．黄瀬浩一教授，筆者の 2名の教員に加えて，日本学術振

興会特別研究員の中居友弘氏，学生 24名 (大学院博士前期課程

が 13名，学部生 11名)の計 27名が在籍している．主な研究分

野は文書画像解析，画像認識，パターン認識，情報検索である．

3. 2 デジタルカメラを用いた高速文書画像検索

大阪府立大学知能メディア処理研究室を代表する研究として，

中居氏が中心に行ってきたデジタルカメラを用いた高速文書画

像検索がある（注3）．図 7に示すように，この技術はカメラなど

で撮影した文書画像が，データベース中のどの画像のどの部分

であるかを高速に探し当てるものである．画像入力にスキャナ

を用いる場合と異なり，カメラを用いて取得した画像は解像度

が低く，射影変換によって画像が歪んでしまう．そこで我々は

単純な画像処理によって得られる特徴点の局所的な配置に着目

し，幾何学的不変量とハッシュを用いて高速に照合した．検索

の頑健性を保ちつつ，計算量とメモリ使用量を従来手法の数億

分の一に減少させたこの手法を筆者らは LLAH(Locally Likely

Arrangement Hashing)と名付けた．

この研究は，研究室発足の直前に当たる 2005年 3月のPRMU

で最初に発表 [18]した後，改良を加えながら発展してきた．ま

ず大幅な高速化 [14] を実現し，その後更なる高速化と省メモ

リ化を実現した [19]．当初は認識対象が英語などの分かち書き

される言語の文書に限られたが，まず日本語の認識が可能にな

り [20]，その後多言語文書の認識も可能になった [21]．また，こ

の手法を文書の書き込み抽出を行う際の位置合わせに応用する

ことにより，処理の大幅な高速化を実現した [22]．さらに，理

論面では，LLAHが頑健で高速な検索を実現する理由を解明し

た [23]．

3. 3 研究の始まり

この研究のきっかけは，黄瀬先生がカメラで撮像した文書画

像から書き込みを抽出するテーマを B4の学生に与え，M1に

なって黄瀬先生の下に移ってきた中居氏にその補助を指示した

ことだった．詳細は割愛するが，書き込み抽出を実現するため

にはカメラで撮影した文書画像の検索手法と位置合わせ手法が

求められた．そこで当初は勉強を兼ねて文献調査や追実験など

を行いながら，有効な手法を模索していた．そうこうしている

（注3）：FIT2005 ヤングリサーチャー賞 [14]，MIRU2006 デモセッション優秀

賞 [15]，平成 19 年度情報処理学会山下記念研究賞 [16]，平成 18 年度電子情報

通信学会論文賞 [17] の各賞を受賞した．

うちに u-patの議論で複比を使うアイディアが出たため，それ

ならばと使ってみることになり，ここから研究が動き始めた．

しかし，ここからが問題であった．射影不変量である複比は，

同一平面上の 5点から射影歪みの有無に関わらず同じ値が計算

できる理想的な代物であるが，そのためには同一の 5点を選ば

ないといけないという制約があった．すなわち，点の対応と複

比には，点の対応を求めるために複比を使いたいのに，複比を

使うには点の対応が必要という，卵と鶏の関係があった．

この問題は何度かの「中居マジック」によって解決し，LLAH

が生まれた．「中居マジック」とは，彼が時折見せる予想以上の

進捗や予想外の手法のことで，黄瀬先生と二人でこのように呼

んだ．LLAHによって導かれた前述の問題の解決方法は，対応

する可能性がある全ての 5点を検証する一方，1回の検証に必

要な計算量を大幅に削減することだった．これにより，検索精

度を保ったまま全体の計算量を大幅に削減できた．ところが，

このアルゴリズムがあまりにも変だったため，当初はアルゴリ

ズムの本質が何で，何故うまくいくのかを簡潔に説明できな

かった．この日から LLAH のより簡潔な解釈を目指した議論

が始まり，仮説を立てては “がっかりする”日々が 1年以上も

続くこととなった．

3. 4 その後のエピソード

3. 4. 1 タイトル変更

一連の LLAH 研究の最初の発表のタイトルは，「複比とハッ

シュに基づく文書画像検索」 [18]という手法を説明するオーソ

ドックスなものであった．しかし，直後の FIT2005 では「デ

ジタルカメラによる文書画像検索 —1万ページから 0.1秒で検

索する—」 [14] という手法の効果を強調するタイトルに変わっ

た．この変更には次のようなエピソードがあった．

最初の発表では画像 1枚の認識に 100～300秒程度の処理時

間を必要としていたが，その後の FITまでに「中居マジック」

によって処理時間が約 0.1秒にまで短縮できた．実に約 1,000

倍の高速化であった．そこで，どうすればこの成果をより多く

の人に知ってもらえるかと思い，頭をひねった．

その当時の実験は，データベースに 200枚の画像を登録し，

クエリ画像と同一の画像を 0.1秒で検索するものであった．し

かし，昨今の計算能力の向上具合からして，この程度の性能は

数年後にちょっと頑張れば実現できそうである．これでは大し

て印象に残らないように思えた．認識性能や計算速度は登録画

像の枚数にほぼ依存しない事が分かっていたので，画像の枚数



(a) web カメラで検索する様子 (b) 撮影画像 (画面左) と推定された撮影部分 (画

面右の枠)

(c) 検索可能な画像の例

図 7 LLAH を使用したリアルタイム文書画像検索のデモの様子 (デモプログラムとデモビデオは LLAH ホームページ

(http://imlab.jp/LLAH/) からダウンロード可能)．このデモは，130 万画素程度の web カメラで撮影した文書

画像が，登録された約 5,000 枚の文書画像のどの画像のどの部分であるかを 2CPU 塔載の通常のノートパソコン

上で高速に (7Hz 以上で) 探し当てるものである．回転，拡大・縮小に不変，射影変換，オクルージョンや紙面の

曲がりに頑健である．特徴量を局所的に計算しているため，(c) に示すような画像でも検索可能である．

を増やせば増やすだけ手法の凄みが増すと思い，慌てて文書画

像を 1万枚かき集めることにした．登録画像 1万枚は計算機の

限界ぎりぎりであったが，無事に動いてくれた．そしてタイト

ルに手を入れることにした．「200ページから 0.1秒で検索」は

いかにも地味であるが，「1万ページから 0.1秒で検索」であれ

ば，聞く人に驚きを与えられる十分魅力的なタイトルに思えた．

手法は何も変わらないのだが．

タイトルが良かったのかどうかは不明だが，結果的にはこの

論文で中居氏がヤングリサーチャー賞を受賞することができた．

3. 4. 2 手法を信じてもらえない！！

MIRU2005のインタラクティブセッションで発表することに

なった．中居氏が会場でコンピュータビジョンの分野で著名な

先生に手法を説明したところ，「そんなことはありえない．何

かが間違っている．」と言われて信じてもらえなかったそうだ．

このときの発表はポスターの説明のみだったが，デモがあれば

違った結果になったかもしれない．これが後にデモを作成する

きっかけの一つになった．

3. 4. 3 デモセッション

MIRU2006

前述のこともあり，この頃にはデモを作成して多くの人に

手法を知ってもらいたいと強く思うようになっていた．そこで

MIRU2006のデモセッションに出すことにした．デモ発表する

に当たって考えたことは，特に有名でもない筆者らの手法に興

味を持ってもらうにはどうしたらいいかであった．考えた末に

辿り着いた答えは「初見で驚いてもらう」ことであった．最初

は必ずしも手法で驚いてもらう必要はなく，見た目でも何でも

いいのだが，とにかく目立つことが重要だと思った (失笑でも

OK)．そうして出した結論は，検索対象の文書画像 20,000ペー

ジを全て印刷して持参し，検索するページを「お客さん」に自

由に選んでもらうことだった．そのときの様子が図 8(a)であ

る．この発表では運良くデモセッション優秀賞を受賞でき，多

くの人に手法を認知してもらう重要なきっかけになったように

思う．

ICPR2006

国内では徐々に認知してもらえるようになってきたので，次

は海外に出ていくことにした．ICPR2006のデモでは，MIRU

で使用した 20,000 ページの文書の代わりに，現地で受け取る

予稿集 (冊子)を使用することにした．昨晩受け取ったばかりの

予稿集でデモをすれば，データベース作成の高速性もアピール

でき，さらに驚いてもらえると考えた．ところが，現地に行っ

てこっちが驚いた．今回から冊子の予稿集は別途購入していな

いと入手できなかったらしいのだ．それならば購入しようと受

付に行ったところ，既に売り切れであり，今購入すれば会議後

発送される旨を伝えられた．それではデモができないので，せ

めて貸してもらえないかと何度もお願いしたのだが，梨のつぶ

てであった．そんなとき，ふと岐阜大学の山本和彦先生のお顔

が浮かび，大急ぎでお探しして事情をお話したところ，快く事

務局に交渉してしていただけることになった．そして，嘘のよ

うにあっさりと予稿集を借りることができた．

山本先生のお陰でようやく実現したデモであるが，デモ会場

は会場内の辺境の地にあり，たまに訪れた人もデモを見に来た

というより，協賛企業の機器展示が目当ての人ばかりだった．

しかしこのまま終わるのでは旅費が勿体無いので，通りかかっ

た人を無理矢理呼び止めてデモを見せることにした．最初はみ

んな迷惑そうにしていても，面白いことに，多くの人は興味津々

になって写真を撮って帰っていった．このような現象のことを

筆者らは「目から鱗が落ちる音が聞こえる」と表現している．

CVPR2007

LLAHは本来平面文書を検索する手法であるが，局所的に平

面があれば図 7(c)のように文書が多少変形していても検索可能

である．CVPR2007 のデモでは手法の頑健性を示しつつデモ

を目立たせるために新たな検索対象を用意した．それは文書を

アイロンプリントした図 8(b)の「文書 Tシャツ」だった．折



(a) MIRU2006 でのデモの様子． (b) 文書 T シャツ．

図 8 (a) MIRU2006 のデモでは，データベースに登録されてい

る文書画像 20,000 ページを持参し，自由に選んでもらった．

(b) CVPR2007 のデモではこの T シャツを着てデモをした．

角なのでプリントする文書には CVPR2007に投稿してリジェ

クトされた論文を選んだ．

こんな奇妙な Tシャツを着た日本人がデモをしていたらきっ

と滑稽なはずで，からかい半分にデモを見に来てくれるに違い

ないと予想していたが，この予想は半分当たりで半分外れで

あった．結局，見に来てくれた人には馬鹿受けであったが，雑

然とした会場で興味の無い人を引き付けるには至らなかった．

しかし，LLAH の説明の際には，この T シャツを見せるだけ

でみんな最高のリアクションをしてくれるので，非常に重宝し

ている．

4. む す び

本稿では，筆者が携わっている文字認識・文書処理に関する

最近の研究の概要とそれにまつわるエピソードを紹介した．稿

を閉じるにあたって，文字・文書分野の現状や進むべき方向に

ついて筆者が感じていることを少しだけ述べたいと思う．

萩田氏による document-MLの最初のメールには

どんな研究も波がある，サインカーブを書いているの

で，時期的に位相が 180 度～270 度付近にいる時が，

研究者にとって一番チャンスである．

と書かれている．文字・文書分野が実際に 180度～270度の位

相にあるとすれば，今求められているのは何だろうかと考えて

みた．筆者なりの結論は，「何となく面白そう」とか「何か凄そ

う」と思ってもらえる類の研究だった．心が動くことこそが多

くの人を引き付ける力であり，状況を変える糸口になると思う．

最後に，本稿は信学技報に似つかわしくない駄文であるが，

何かの形で位相を進める (戻す？)一助になれば幸いである．
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