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あらまし 本稿では，大規模文書画像検索を実現するための Locally Likely Arrangement Hashing (LLAH)の改善法
を 3つを提案する．第１は，データベースに登録する特徴点をサンプリングすることによるメモリ削減である．第 2

は，特徴量の次元数を増加させることによる識別性向上である．第 3は，冗長性を低下させることによる特徴量の安
定性向上である．実験により，必要メモリ量が 50%削減され，2000万ページデータベースにおいて精度 99.3%，処理
時間 54.5msとなることが確認された．
キーワード 文書画像検索，リアルタイム処理，LLAH，大規模データベース

1. は じ め に

近年，スマートフォンと呼ばれる携帯電話と携帯情報
端末（PDA）を融合した携帯端末が急速に普及し始め
ている．これらは，従来の携帯電話とは異なり，本格的
なネットワーク機能を備えている．その機能を利用する
ことで，様々な情報検索サービスを提供することが可能
である．その 1つとして，Googleが提供する「Google

Goggles」 [1]がある．「Google Goggles」とは，スマート
フォンに搭載されたカメラで撮影した画像を，Googleの
データセンターに送信することで，その画像中の物体に
関連付けられたデータをユーザに提供するというもので
ある．例えば書籍の表紙を撮影することで，その書籍に
関する情報を得ることができる．このようなツールを利
用することにより，ユーザがその物体に関する知識を有
していなくとも，有益な情報を簡単に取得することがで
きる．このようなサービスを実現しうる技術として特定
物体認識がある [2]．本稿では特に，その対象を印刷文書
に限定した文書画像検索について考える．
文書画像検索とは，印刷文書からその元となった電子

文書を検索する処理である．すなわち，印刷文書を文書
画像に変換し，文書画像化した電子文書と比較照合する
手法である．このような処理を実現するための様々な手
法が提案されている [3] [4]．しかし，これらは印刷文書
を文書画像に変換する入力機器としてスキャナを用いる
ため，画像取り込みの手間や携帯性などの面から利便性
に欠ける．そこで，入力機器としてデジタルカメラを利
用することを考える．具体的には，デジタルカメラで撮
影した印刷文書の一部あるいは全部を検索質問とし，そ
の検索質問に対応する文書画像をデータベースから検索
するというものである．デジタルカメラを利用すること
で画像入力が容易になり，印刷文書を用いた様々なサー
ビスを提供することが可能になる．

デジタルカメラを用いる場合，高い利便性をもつ一方
で，撮影画像特有の問題がいくつか生じる．それは，射
影歪みや照明変化，ピントのずれなどである [5]．この
ような様々な外乱にロバストである文書画像検索法とし
て，Locally Likely Arrangement Hashing（LLAH）が提
案されている [6]．LLAHでは，文書画像から比較的安定
して抽出できる単語の重心を特徴点とする．そして，特
徴点の配置から計算される特徴量に基づいて検索する．
その特徴量として，射影歪みに対して不変となる幾何学
的不変量を用いる．また，特徴量は特徴点ごとに計算さ
れる．以上の性質から，撮影時に生じる隠れや紙面の湾
曲などの外乱にロバストである．また、特徴量の計算量
が，検索対象の特徴点数 N に対して O(N)であるため，
リアルタイム検索が実現できるほどの高速性を持つ [6]．
さらに，多言語で記述された文書画像への拡張もすでに
行われている [7]．以上の性質を利用して，カメラペンシ
ステム [8]への適用や，文書への拡張現実 [9]等の応用が
なされている．
しかし，LLAHにはデータベースの大規模化を行う上
で 2つの問題点がある．第 1に，大量のメモリを必要と
することである．具体的には，2000万ページの文書画
像を登録するために，約 300GBのメモリが必要となる．
従って，このようなスケーラビリティの悪さを改善しな
ければ，大規模化は望めない．第 2に，検索精度が低下
するということである．大規模化に伴い類似した特徴点
の配置を持つ文書が登録される可能性が高くなる．その
結果，誤投票の増加につながり，検索精度の低下を招く．
このような検索精度の低下を防ぐためには，特徴点の配
置をより細かく表現しなければならない．つまり，特徴
量の識別性を向上させる必要がある．
本稿では，必要メモリ量の削減と特徴量の識別性向上
を図るための LLAHの改善方法を 3つ提案する．第一は，
データベースに登録する特徴点をサンプリングすること
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図 1 処理の流れ

で，データそのものを削減するメモリ削減法である．第
2に，特徴量の次元数を増加させることによる識別性向
上である．しかし，次元数を増加に伴い，特徴量の安定
性が低下することがわかっている [10]．そこで，特徴量
の冗長な次元を削除し，特徴量の安定性向上を図る．実
験結果から，約 50% のメモリ削減効果を確認した．また
2,000万ページデータベースにおいて，検索精度 99.3% ，
処理時間 54.5msで検索可能であることを確認した．

2. LLAHを用いた文書画像検索

まず、従来手法であるオリジナルの LLAHについて説
明する．

2. 1 処理の概要

図 1に LLAHを用いた文書画像検索の処理の概要を
示す．登録文書画像および検索質問画像は，特徴点抽出
処理で特徴点の集合に変換される．その後，登録文書の
特徴点は登録処理へ，検索質問の特徴点は検索処理へ入
力される．これらの処理では，特徴点の配置に基づく特
徴量を計算する．登録処理では，特徴量に基づいて特徴
点及び文書の識別番号を文書画像データベースに登録す
る．つまり，文書画像は特徴点によってインデキシング
される．検索処理では，特徴量を用いて文書画像データ
ベースを参照し，対応点を検索する．対応点が持つ文書
の識別番号に投票することで，所望の文書を検索する．
以下で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
ノイズが生じている場合や，低解像度の場合でも同一の
点を抽出する必要がある．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，入力画像を適

図 2 追加特徴量

応 2値化し，2値画像を得る．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が得られる．最後に連結成分の重
心を計算して特徴点とする．

2. 3 特徴量計算

特徴量とは，データベースから対応点を検索するため
のキーとなるものである．LLAHで用いる特徴量は，ロ
バスト性や隠れ耐性を実現するため，特徴点ごとに定義
される．また，特徴量として幾何学的不変量を用いる．
これは，デジタルカメラで撮影された画像において生じ
る射影歪みに対して不変とするためである．具体的には，
局所領域で射影不変量に近似できるアフィン不変量を用
いる．アフィン不変量は，同一平面上の 4点 ABCDか
ら，以下の式で求められる値である．

P (A,C,D)

P (A,B,C)
(1)

ここで，P (A,B,C)は頂点ABC で囲まれる三角形の面
積である．この 4点で定まる 2つの三角形は必ず 1辺を
共有する．LLAHでは局所領域に存在する特徴点を用い
て特徴量を計算するため，射影歪みに対するロバスト性
を実現している．
近傍点の配置から，ある特徴点 sの特徴量を計算する
場合，最も単純な方法は s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，4点
の配置の持つ識別性は高くない．そこで，近傍m(> 4)

点から 4点を選ぶ組合せを考える．mC4 通りあるすべ
ての組合せからアフィン不変量を計算し，それらを並べ
たものを特徴量とする．mが大きいほど，同じm点が
偶然現れる可能性は低くなる．このように計算されたア
フィン不変量は，特徴点の位置の変動により誤差が生じ
る．そこで，特徴量の安定性を高めるため，アフィン不
変量を離散化する．最終的に，離散化したアフィン不変
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図 3 ハッシュ表の構成

量の列 (r(0), r(1), · · · , r(mC4−1))を特徴量とする．
射影歪みを受けた場合，近傍 m点として異なるもの

が得られることがある．一方，近傍 n点のうちm(<= n)

点までは，ある程度の射影歪みを受けていても共通のも
のが得られる可能性が高い [6]．そこで，n点から得られ
るすべてのm点の組合せ nCm通りを調べることにする．
n点のうち，m点が共通であれば，同じm点の組合せを
得ることができる．このようにして特徴量の安定性を実
現している．オリジナルの LLAHでは，n = 7，m = 6

としている．
特徴量の識別性をより向上させるために，連結成分の

面積から得られる特徴量を追加する．まず，m点を抽出
した連結成分の面積を求める．次に，図 2に示すように
隣り合う連結成分の組に番号を与え，ペアとなる単語領
域の面積比を計算する．例えば，1は “led”と “to”の単
語領域の面積比を指し示す番号である．そして，連結成
分の組の番号を面積比の大きさの順番で並べる．この数
字の列を追加特徴量として，アフィン不変量ベクトルに
追加することで，特徴量は (mC4 +m)次元となる．

2. 4 登 録 処 理

登録処理では，特徴量をハッシュ表のインデックスに
変換し，それを用いて文書画像データベースへ特徴点を
登録する．ハッシュ表のインデックスHindexは以下に示
すハッシュ関数で計算される．(

(mC4+m)∑
i=0

r(i)d
i

)
= QHsize +Hindex (2)

ここで dは離散化レベル数，r(i)は離散化された不変量，
Hsizeはハッシュ表のサイズを表す．このハッシュ関数に
よって Hindex と商 Qは，特徴量に対して一意に決定さ
れる．そこで，ハッシュ表には図 3に示すように，文書
ID，特徴点 ID，Qを 1組としてを保存する．商 Qを保
存することにより，同じHindexを持つ特徴量が一致して
いるかどうかを，Qの一致で確認することができる．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．また，衝突が生じた場合は，図 3で示
すようなリスト形式で追加する．

2. 5 検 索 処 理

LLAHでは，登録文書への対応点をハッシュから見つ
け，その数を投票数として検索を行う．

図 4 サンプリング対象の単語領域

まず，登録処理と同様に各特徴点に対し，ハッシュ表
のインデックス Hindex と商 Qを求める．得られたイン
デックスHindexを用いてハッシュを参照し，図 3に示さ
れるリストを取得する．リストの各項目について商Qが
一致するかを調べ，一致した場合にそのリストの文書 ID

に 1票投票する．最後に，最大得票数を得た文書を検索
結果とする．

3. 提 案 手 法

3. 1 メモリ使用量の削減

LLAHでは，1文書あたり約 600点の特徴点を抽出す
る．抽出された各特徴点に対して 7個の特徴量を計算す
ることから，文書 1ページにつき約 4000個の特徴量を
データベースに保存することになる．2000万ページの
データベースを作成する場合，8000億個もの特徴量を
保存することになり，必要メモリ量が膨大になることは
明らかである．LLAHは検索に投票処理を用いている．
従って，ある程度の特徴点が残っていれば，検索は可能
であると考えられる．そこで，ハッシュに保存する特徴
点をサンプリングし，メモリ使用量の削減を図る．
特徴点のサンプリング方法の 1つとして，ランダムサ
ンプリングが考えられる．しかし，この方法では特徴点
の位置に偏りができてしまう可能性がある．つまり，文
書上での特徴点の分布が疎な領域と密な領域ができると
いうことである．そのような場合，疎な部分を撮影した
検索質問では正確に検索できない．撮影する範囲によっ
て検索できない部分が生じることは望ましくないため，
サンプリングされる特徴点は文書上に均一に分散してい
なければならない．
提案手法では，文書全体に分布した特徴点をサンプリ
ングするため，単語領域の面積に着目する．具体的には
まず，周囲の単語領域よりも面積が小さくなるような単
語を選択する．そして，その単語から抽出された特徴点
をサンプリングする．サンプリング対象となる単語領域
の例を図 4に示す．この例では，“to”という単語の面積
が周囲よりも小さいことがわかる．従って，この “to”か
ら抽出された特徴点がサンプリングされることになる．
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サンプリングを行った結果を図 5に示す．左下にサンプ
リングを行わない場合，右下にサンプリングを行った場
合の特徴点抽出結果を示す．この例で示すように，サン
プリングされた特徴点は文書全体に分布しているので，
上記の要求を満たすことができる．特徴量はサンプリン
グされた特徴点の組合せを計算するのではなく，従来手
法と同様に近傍点を用いて計算される．ここで，サンプ
リングされた特徴点の近傍点との距離について考える．
面積の小さい単語領域から抽出された特徴点は，近傍点
との距離が小さくなる．近傍点との距離が小さいほど射
影歪みの影響を受けにくいため，より安定した特徴量計
算が行える．
ただし，上記の手法でサンプリングされた特徴点は数

が少ないことが予備実験からわかっている．そこで，サ
ンプリング特徴点の近傍 k点もサンプリングする．kの
値は，1文書あたり 200点がハッシュに保存されるよう，
文書ごとに設定する．特徴点数が 200点に満たない文書
に対してはサンプリングしない．このように，サンプリ
ングする文書としない文書に分かれる．しかし，検索時
にサンプリングの有無を判別するのは困難である．そこ
で，検索では得られたすべての特徴点についてハッシュ
を参照する．

3. 2 特徴量の識別性・安定性向上

一般的に，データベースの大規模化に伴い，検索精度
が低下する．それは LLAHにおいても同様で，登録ペー
ジ数を増加させると検索精度が低下することがわかって
いる [10]．これは，類似した特徴点の配置を持つ文書が
登録される可能性が高くなるためである．これにより，
誤投票が増加するため，検索精度が低下する．また，ハッ
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図 6 不変量の相関関係

シュに保存される特徴量が膨大になるため，衝突回数が
増加する [10]．その結果，リストを参照する時間が増え，
処理時間が増大すると考えられる．以上の問題を解決す
るため，特徴量の識別性を高める必要がある．
識別性を向上させるため，特徴量の次元数を増加させ
る．次元数を増加させる方法として，別の新たな特徴量
を追加するということが考えられる．しかし，この方法
では新たな特徴量の計算により処理時間が長くなる．そ
こで，アフィン不変量の数を増やすことで次元数を増加
させる．具体的には，パラメータ n，mの値を大きくす
る．オリジナルの LLAHでは，n = 7，m = 6と設定し
ているため，21次元の特徴量を得ている．従来ではデー
タベースの大規模化を想定していないため，これで十分
な識別性を持つ．提案手法では，n = 8，m = 7とそれ
らの値を大きく設定する．これにより，アフィン不変量
ベクトルが 7C4 = 35次元，面積比特徴量が 7次元とな
り，合計 42次元の特徴量を得ることができる．
しかし，次元数の増加によって識別性が向上するのに
対して，特徴量の安定性は低下する．検索では，特徴量
のアフィン不変量がすべて一致する必要がある．単語領
域の重心は比較的安定して抽出できるが，少なからず位
置の変動が起こる．これによりアフィン不変量には誤差
が生じる．次元数が増加すると，一致しない値が得られ
る可能性が高くなる．これが安定性低下の理由である．
この問題を解決するため，冗長な次元を削除すること
を考える．従来手法では，特徴量計算において同一の三
角形を重複して用いている．例えば図 6に示すように，
不変量 2は不変量 1と 2番の三角形を，不変量 3とは 3

番の三角形を重複して使用する．このため，不変量 2は
不変量 1，3と相関が高く，冗長であると考えられる．そ
こで，不変量が同一の三角形を共有しないように不変量
を計算することで，特徴量の冗長性を解消する．これに
より，特徴量はアフィン不変量ベクトル 17次元，面積比
特徴量 7次元の計 24次元となる．

4. 実 験

4. 1 実験 1：提案手法の効果

本稿で述べた LLAHの改善法の効果を検証するため

IS1-41 : 353
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に，従来手法と提案手法を用いて実験を行った．具体的
には，以下の 3つのバージョンの LLAHでの必要メモリ
量，検索精度，処理時間を調べることにより，改善効果
を調べた．
（ 1） 従来手法
（ 2） メモリ削減版（次元数増加なし）
（ 3） 提案手法
実験のために，登録文書画像数の異なる 4つの文書画

像データベースを作成した．登録文書画像数はそれぞれ，
1万，10万，100万，1000万ページである．登録文書画
像数の異なるデータベースを用いて実験を行うことで，
それぞれの手法のスケーラビリティを検証した．登録文
書画像は，インターネットから収集した PDFファイル
を 200dpiで画像に変換したものである．登録文書画像
の例を図 7に示す．検索質問は，印刷文書全体が写るよ
うに紙面に対して斜め方向 (正面を 90◦ としたときに約
60◦)から撮影した画像を用いた．画像枚数は 1003枚で
ある．撮影に用いたデジタルカメラは，1200万画素の
ものである．検索質問画像の例を図 8に示す．登録画像
（90◦）と検索質問（60◦）の撮影角度が異なる理由は，射
影歪みに対するロバスト性を確認するためである．必要
メモリ量は，検索に必要なすべてのメモリ使用量を表す．
また，処理時間は検索質問画像 1枚当たりの平均であり，
特徴点抽出にかかる時間は含まれない．ハッシュ表のサ
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図 10 登録ページ数と検索精度の関係

図 11 検索失敗例

イズは 230 − 1である．実験に用いた計算機は，CPUが
AMD Opteron 2.8GHz，メモリが 128GBのものである．
4. 1. 1 必要メモリ量
登録ページ数と必要メモリ量の関係を図 9に示す．こ
こで，ハッシュ表を確保するためにメモリを 8GB使用
している．本実験で用いた計算機では，従来手法におけ
る 1,000万ページのデータベースは作成不可能である．
従って，従来手法での 1,000万の結果は推定値である．
100万ページでの結果を見ると，メモリ削減版のLLAH

は必要メモリ量を約 50% 削減したことがわかる．一方
で，提案手法の必要メモリ量はメモリ削減版と比較して
大きくなっている．これは，1つの特徴点から計算され
る特徴量の数の違いによるものである．具体的には，メ
モリ削減版が 7C6 = 7個の特徴量を計算するのに対し，
提案手法では 8C7 = 8個の特徴量を計算する．このよう
に，提案手法ではデータベースに登録する特徴量数が多
いため，メモリ使用量の増加につながったと考えられる．
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図 12 大規模化による検索失敗

ただし，この増分を考慮しても，提案手法において大幅
なメモリ削減が実現できたといえる．提案手法での 1000

万ページにおける必要メモリ量は約 77GBであった．
4. 1. 2 検 索 精 度
登録ページ数と検索精度の関係を図 10に示す．1000

万ページのデータベースにおいて，提案手法の検索精度
は 99.4% と他の 2手法と比較して高い性能を示した．提
案手法では，検索質問画像 1枚当たりの誤投票数が 144

票あった．一方，メモリ削減版での誤投票数は 443票と，
提案手法の 3倍以上となった．このように，特徴量の識
別性を向上させたことによって誤投票の数を削減するこ
とができ，その結果高い検索精度を実現することができ
たと考えられる．
1万ページにおいて検索に失敗した例を図 11に示す．

この例を見ると，文書の大半が図表であり，テキストの
量が少ないことがわかる．現在の手法では単語領域の重
心を特徴点とするため，この画像から得られる特徴点数
は非常に少ない．そのため，正解の文書が十分な得票数
を得られず，検索に失敗したと考えられる．
大規模化に伴い検索に失敗した例を図 12に示す．こ

の例においても大半が図であり，安定した特徴点が抽出
できない．また，図が大量にあり，特徴点が多く得られ
ることから，大規模化に伴い誤投票が増加する．その結
果，検索できなくなったと考えられる．
以上で示したように，文書の多くを画像が占めるよう

な場合には，高精度な検索が行えない．この問題を解決
する方法として，文献 [2]で提案されているような高速
な画像認識の手法を取り入れることが考えられる．
4. 1. 3 処 理 時 間
登録ページ数と処理時間の関係を図 13に示す．提案
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図 13 登録ページ数と処理時間の関係
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図 14 登録ページ数と平均リスト長の関係

手法の処理時間は，1000万ページデータベースにおい
て 38msと，実時間検索可能な値となった．また，登録
ページ数の桁上がりと比較して，処理時間の増加は抑え
られている．これは，ハッシュによる効果であると考え
られる．
登録文書画像数が少ない場合，提案手法の方が従来手
法よりも処理時間が長い．これは，各手法における計算
量が異なるためである．従来手法では，特徴点あたり

7C6 = 7個の特徴量と，特徴量あたり 6C4 = 15個の不
変量を計算する．一方，提案手法では，8C7 = 8個の特
徴量と，24個の不変量を計算する．このように，提案手
法の方が従来手法よりも計算量が多いため，処理時間が
長くなったと考えられる．
一方，登録文書画像数が多い場合，提案手法の方が高
い性能を示した．これは，ハッシュ表におけるリスト長
の違いが原因であると考えられる．ここで，平均リスト
長を図 14に示す．平均リスト長とは，ハッシュ表にお
いてリスト長が 0でないものの平均を表す．データベー
スが大規模になるにつれ，平均リスト長が増加している
が，提案手法のリスト長の増加は抑えられている．100

万ページにおいて提案手法のリスト長は，従来手法の約
1/2となっている．これは，特徴量の識別性を向上させ
たことによる効果であると考えられる．従来手法のよう
にリスト長が大きくなると，リストをたどる処理時間が

IS1-41 : 355



図 15 撮影範囲：1/2

図 16 撮影範囲：1/4

図 17 撮影範囲：1/8

増加する．そのため，提案手法の方が高い性能を示した
と考えられる．ここで，1000万ページにおいて平均リス
ト長が急激に増加しているが，これはハッシュテーブル
が飽和状態になったためである．提案手法では，すべて
のハッシュのビンのうち 99.6% が使用されている状態で
あった．このことから，さらなる大規模化を行うにはよ
り大きなハッシュテーブルを用意する必要がある．

4. 2 実験 2：部分撮影への耐性

オリジナルの LLAHではすべての特徴点を用いてイン
デキシングしていたのに対し，提案手法ではサンプリン
グされた特徴点しか保持していない．従って，検索質問
画像から得られた特徴点の数が十分でない場合，提案手
法はオリジナルの LLAHよりも低い性能を示す可能性が
ある．特徴点数が十分でないような状態は，文書中の狭
い領域を撮影したときに生じると考えられる．そこで本
実験では，提案手法における撮影範囲の大きさと精度の
関係を調べる．
実験で用いるデータベースには，1,000万ページの文

書画像が登録されている．本実験では，実験 1で用いた
検索質問画像から様々な大きさで切り抜くことによって，
撮影範囲の大きさが異なる検索質問を作成した．まず，
実験 1で用いた 1003枚の検索質問から，大部分が図表
であるものを除いた 989枚を選択した．それらから文章
が写っている部分を切り抜いたものを本実験での検索質
問とした．切り抜く大きさは，全体の 1/2，1/4，1/8で
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図 18 撮影範囲による検索精度の違い

図 19 部分撮影での検索失敗例

ある．検索質問の例を，それぞれ図 15，16，17に示す．
結果を表 18に示す．撮影範囲が狭くなるに伴い，検
索精度が低下することがわかる．撮影範囲の小さな検索
質問からは得られる特徴点数が少ない．従って，正解の
文書が十分な得票数を得られず，検索に失敗したと考え
られる．
検索失敗した例を図 19に示す．このように，文書中
に点（「.」）やクォーテーションマーク（「”」）が多く分
布していると，検索に失敗する傾向があった．これは，
それらがノイズとなって，安定した特徴点を抽出するこ
とが困難であるためである．図 20， 21にその例を示す．
図 20では，検索質問画像において「”」が単語から切り
離されて，登録文書画像にはない特徴点が抽出されてい
る．また図 21では，登録文書画像では抽出されていた
「.」からの特徴点が，検索質問画像では抽出されなかっ
た．このような特徴点の出現や消失といった現象が起こ
りやすいため，安定した特徴点抽出が行えず検索精度
が低下したと考えられる．これは，特徴点抽出処理にお
ける適応二値化によって引き起こされる．これについて
は，特徴点抽出に新たな処理を追加する等，改良が必要
である．
しかし，検索精度についてみれば，1/8の大きさであっ
ても 92% ，1/4の大きさであれば 98% 以上と非常に高
い精度を保っている．従って，提案手法は撮影範囲の大
きさに対してもロバストであると考えられる．
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図 20 特徴点の出現

図 21 特徴点の消失

表 1 2000万ページデータベース
必要メモリ量 [GB] 検索精度 [%] 処理時間 [ms]

150 99.3 54.5

4. 3 2000万ページデータベース

最後に，さらなる大規模化の足掛かりとして，提案手
法を用いた 2000万ページのデータベースでの検索を行っ
た．検索質問としては実験 1と同じものを用いた．実験
1の結果から，1000万ページでハッシュ表が飽和状態で
あったため，ハッシュ表のサイズを 2倍，即ち 231 − 1

（16GB）とした．実験に用いた計算機は，CPUがAMD

Opteron 2.2GHz，メモリが 256GBのものである．この
計算機は，前の実験に用いたものよりメモリは大きいが，
速度は 85% 程度である．
結果を表 1に示す．必要メモリ量は 150GBと膨大に

なったが，99.3% という高い検索精度を実現した．また，
処理時間に関しても 54.5msと良好な結果を得た．この
結果は，2000万ページという大規模なデータベースで
の実時間検索が可能であることを示している．実験 1の
1000万ページデータベースでの処理時間と比較すると大
きくに増加しているが，これは本実験で用いた計算機の
CPUが実験 1で用いたものよりも低速であるためであ
る．以上の結果から，提案手法は 2000万ページデータ
ベースでの高精度な実時間検索を実現可能であることが
確かめられた．

5. ま と め

本稿では，LLAHの改良するための手法を 3つ提案し

た．特徴点のサンプリングによる必要メモリ量の削減を
実現した．また，特徴量の次元数増加と冗長性の除去に
より，識別性・安定性を向上させることができた．実験に
より，必要メモリ量を 50% 削減し，2,000万ページデー
タベースにおいて精度 99.3% ，処理時間 54.5msで検索
可能であることが確かめられた．また，撮影範囲の大き
さへの耐性を検証した結果，文書画像の 1/4の大きさ
あっても 98% 以上の検索精度となることが確認された．
今後の課題としては，さらに必要メモリ量を削減する
ことが挙げられる．また，より省メモリな特徴量を考案
することも必要である．さらに，より安定な特徴点抽出
法を考案する必要もある．
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