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レイアウトに依らない平面文書画像の射影歪み補正
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あらまし 近年，デジタルカメラをスキャナの代わりに用いて文書画像処理を行う試みが盛んに研究されている．し

かし，既存の文書画像処理技術の多くはスキャナで取得した文書画像を対象としているため，デジタルカメラで斜め

から撮影した文書画像には適用できない．このような場合，文書画像に生じた射影歪みを補正し，スキャナで取得し

たかのような真正面の文書画像を得る必要がある．既存の方法だと，文書の枠の有無や文字行の平行性あるいは，ス

テレオカメラによる撮影やビデオカメラの使用などの制約がある．本稿では，文字の面積や変形に着目した自由なレ

イアウトの文書へ適用できる歪み補正を提案し，実験により手法の有効性を確認する．

キーワード 文書画像，正規化，射影歪み，アフィン歪み，文字認識
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�� は じ め に

近年，文字認識や文書画像処理にデジタルカメラを用いる試

みが盛んに行われている ���� ���．これは，文書画像の取得にス

キャナを用いず，代わりにデジタルカメラを用いるものである．

デジタルカメラを使用する利点は文書画像取得の可搬性や簡便

性である．スキャナとは違い，デジタルカメラは手軽に持ち歩

くことができるため，思い立ったときに手軽に撮影することが

できる．また，ポスターや看板など，大きな物や移動できない

物を撮影することができるなど，これまでにない新しい使用形

� � �



図 � 既存の方法では補正が難しい平面文書画像

態に発展する可能性を秘めている．

このようにデジタルカメラを用いた文書画像処理は優れた

アプリケーションを生み出す可能性がある反面，その実現は容

易ではない．その理由は，既存の文書画像処理技術の多くがス

キャナで取得した文書画像を対象としていることである．つま

り，デジタルカメラで取得した文書画像に既存の技術を適用す

るためには，デジタルカメラで取得した文書画像を補正し，ス

キャナで取得したかのような画像を得る必要がある．本稿では，

デジタルカメラを用いることによって生じる文書画像の劣化の

うち，射影歪みに焦点を当て，文書画像の射影歪み補正を行う．

射影歪みを補正する既存の研究には，��� 文書の枠が長方形

になる変換を施す手法 �	�，��� 文字行の平行性を利用する手

法 �	�，�	� 複数のカメラ �
�もしくは動画 ���を用いる手法など

がある．��� と ��� の方法では，それぞれ画像中に文書の枠が

含まれている必要や，文字行が平行である必要があり，図 �の

ような複雑なレイアウトを補正できない．また，�	�の方法は

ステレオを用いるもので，�枚の静止画からは復元できない．

この問題に対して我々は，変量と不変量を用いて射影歪みか

らアフィン歪みに補正する手法を提案している ���～�
�．この

手法の特徴は，文書の傾きに応じて値が変化する「変量」と変

化しない「不変量」を組み合わせて用いることである．変量と

不変量はレイアウトに関係なく求めることができるためレイア

ウトの制約を受けず，� 枚の静止画のみを用いて補正すること

ができる．

しかし，文献 ��� はアフィン歪みが残りさらに精度も良くな

かった．また，文献 ��� は事前知識としてフォントの学習を行

う方法で，アフィン歪みを補正しているが，図 �のような複雑

なレイアウトに対応していなかった．文献 �
� と本稿では，大

田らの手法 ��� を応用して消失線を求め，文書画像の歪みをよ

り精度良くアフィン歪みまで戻す方法を提案する．また，複雑

なレイアウトでも正対する改良を加えている．文献 �
� では実

験データ数が少なかったので，本稿ではデータ数を増やし，提

案手法の有効性を検証する．

�� 提 案 手 法

提案手法では次の仮定に基き，射影歪みを受けた平面文書画
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図 � 提案手法の概略 ���元の文書 ��� 射影歪みをもつ画像 ���アフィ

ン歪みをもつ画像 ��� 正対する画像

像を補正する．

（ �） 同じ字種は同じ大きさである

（ �） 使用している文字が，�� 
で説明する文献 ����� ����で

認識できる

補正の流れを，図 � で示す．図 ���� の文書を撮影した際に，

図 ����のように射影歪みをもつ画像を取得する．これを補正

するため，提案手法では仮定 � の下，�� � から �� 	 の手順で，

同じ字種の面積を等しくする射影変換を行い画像を補正する．

ただし，この仮定は，面積比を保存する変換であるアフィン変

換に対して何の制約も持たない．従って，補正後の画像にはア

フィン歪みが残されている �図 �����．アフィン変換を受けても

�平行線は平行線に変換される�ので，ここまでの手順を「平

行性の復元」と呼ぶ．次に，画像に残されたアフィン歪みを補

正する．そのため提案手法では仮定 �の下，�� 
の手順を用い

る．すなわち幾つかのフォントを学習し，画像中の文字の変形

から，画像全体のアフィン歪みを補正するアフィン変換を計算

する．そして，変換によってアフィン歪みが無くなり，元の文

書と同様に正対する画像を得る．

�� � 消失線の推定

デジタルカメラで撮像した文書画像中の各文字に注目すると，

本来同じ字種であり同じ大きさで印刷されていても，位置に

よって大きさが変化している．例として，画像中からアルファ

ベットの �を �つ選び注目する．すると，文字の黒画素の面積

は射影歪みによって，カメラから近い方が大きく，遠い方が小

さくなる．それぞれを面積 ��，����� � ��� で表し，図 	���

のように消失点を推定する．両文字の位置から消失点までの距

離 ��，�� は，大田らの手法 ���に従い，

��
��

�
�
���
�

�
���
�

� ���

とする．

�� � クラスタリング

�� �の手法は同じ字種の文字から消失点の位置を計算してい

る．他に，本来面積が同じである字種 �フォントに依るが鏡像

の文字 � と � など�の文字を利用することもできる．このよう

な字種の関係を以後 �等価� と表現する．しかし，�と �のよ

� � �
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図 	 アフィン歪みを持つ画像の取得までの概略 ��� 元画像 ��� アフィン歪みを持つ画像 ��� 文

字の面積と消失線の推定 ��� � 組の平行線の交差と消失点 �
� 射影変換を用いたアフィン

歪みを持つ画像の取得

��� � の領域 ��� � の凸包

図 � 文字と凸包
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図 � 
� 値を計算する領域

うな等価でない字種間では消失点の位置を計算できない．文書

中には様々な字種が混在しているため，等価な字種のグループ

に分ける必要がある．

字種を判別する方法として，文字認識が考えられるが，射影

歪みを受けている場合は処理が難しい．また，ここでは字種を

分類して奥行きを計算することが目的なので，文字認識のよう

に文字にラベルを付ける必要はない．そこで，アフィン変換を

受けても変化しない量 �アフィン不変量�である面積比を用いた

分類を行う．何故なら，アフィン不変量は射影変換に対して不

変ではないが，文字領域のように面積の小さな領域において射

影変換をアフィン変換に近似できることからである．提案手法

では，アフィン不変量として「凸包との面積比」と「��値」

を用いる．

凸包との面積比は，対象図形である文字成分 �図 
����とそ

の凸包 �図 
����との面積比である．このとき凸包はアフィン

変換に不変に求まり，この面積比はアフィン不変量となる．

��値とは，図 �のように �つの楕円に囲まれた領域から計

算する値である．まず対象図形と同じ共分散行列を持つ楕円を

描き，これを��楕円と呼ぶ．そして，中心が同じ��楕円の��

の大きさの楕円と ��の大きさの楕円を用意する �� � ��．文

字領域のうち，��の楕円と ��の楕円で区切られる面積の割

合を �������と表す．��値を式で表すと，

������� �
��と ��の楕円の間に含まれる領域の面積

図形の面積

である．このように得られる ��値がアフィン不変量であるこ

とは文献 ���で示されている．

以上の不変量を用いてクラスタリングを行って，等価な文字

ごとに分類する．本稿では ����� !法を用い，��クラスタに

� 	 �



分類する．

�� � 消失線のロバスト推定

�� �の方法を各クラスタに適用して得られる消失点は直線の

上に並ぶはずである．しかし，データの面積測定に誤差がある

ことや，クラスタリングのときにノイズが混入している可能性

があることから，実際にはばらつきを持つ．ばらつきの影響を

受けないために，クラスタごとに消失線を推定する．推定には

"�#$�%����を用い，ランダムに �点選んで引いた直線から，

距離 ���&' の範囲により多く消失点を内包する線を選ぶ．��

クラスタでそれぞれ �本ずつ推定しているので，消失線の候補

が ��本できる．その中から �本代表を選ぶため，角度の平均

のロバスト推定 ��	�を用いる．角度の平均 �は以下のようにし

て求めることができる．	�� 
 
 
 � 	� を �個の消失線候補の傾き

を角度で表したものとして，

� � �()�* 
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��� ����� �	�

���� �

��
��

���� ��� �� �

���� � ����� ��� �� �
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であり，パラメータは実験的に 
 � ��，� � �と決めた．本稿

では，式 ���の �へ全消失線候補の傾きを代入し，最も総和が

小さくなったとき，その角度の直線を消失線として選ぶ．

この消失線を用いて，文書画像を補正する．射影歪みを受け

る前，平行であった �本の直線 �以後単に平行線と呼ぶ�は，必

ず消失点で交差し，逆に消失点で交差する �直線は本来平行で

ある．消失線を得ることで，消失点を任意に選ぶことができる

ので，平行線を画像平面上に自由に引くことができる．�本ず

つの平行線を �組引くと，図 	���のように 
角形の領域がで

きる．この領域を図 	��� のような平行四辺形に戻す変換を画

像に与えることで，図 	���のように平行性の復元ができる．

�� � アフィン変換パラメータと復元

アフィン歪みを持つ文書画像を補正して，正対する文書画像

を得るため，本稿ではアフィン不変な文字認識手法 ����� ����を

用いる．この手法は，アフィン変換を受けた図形の正規化によ

る認識手法を文字認識に応用したものであり，文字認識の副産

物として，アフィン歪みを受けた文字を元の姿に戻すアフィン

変換を得ることができる．これを図 �に示す．図中の ��，��が

正規化である．これは，本稿の �� �で用いた��楕円を円に直す

アフィン変換である．また，�� は回転を表しており，����
����

が文字の姿を戻す変換である．

入力画像中の文字が全て同じ向きに揃っていれば，常に同じ

アフィン変換で正面を向くはずである．しかし，実際に変換を

求めるとき，アフィン歪み以外の歪みの影響 �平行性の復元誤

差や紙面の反りなど�がある可能性や，計測に誤差が出ること，

また，認識に失敗することもある．従って，画像中の全ての文

字から共通のアフィン変換を得ることはできない．そこで，最
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図 � 入力画像とテンプレート画像の正規化

も信頼できる変換を，全ての文字から得られた変換の中から選

ぶ．すなわち，アフィン変換行列 � �
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と分解して，�，�の �パラメータだけを取り出し，投票処理

を行う．特に誤認識が起きにくい字種をあらかじめ選んでおき，

画像中の該当文字に対して �パラメータを求め，�次元空間に

配置する．そして，��近傍法による密度推定 ��
� を利用して，

密度の高い点を選ぶ．さらに，選んだ代表点から �番目に近い

点までの重心を選び，その点をより正確な代表点として利用す

る．本稿では � � ��とした．

このようにして得た �パラメータから式を利用してアフィン

変換行列を求めることができ，アフィン歪みを持つ文書画像を

正対させることができる．

�� 実 験

本稿で行った改良の有効性を実験により検証する．平行性の

復元とアフィン歪みの補正の �段階に分けて実験し，評価を行

う．実験に用いた文書は，���文字の割合が多い英文雑誌の電

子データ �� ページと �/�渦状にアルファベットが並んだ文書

など複雑なレイアウトの文書 	ページである．これらの文書に

対し ���コンピュータ上で射影変換した結果，���文書を印刷し

カメラで撮影した結果を調べる．以上の組合せで 
つのデータ

セットが用意でき，以後それぞれを ����，����，�/��，�/��

とよぶ．

����，�/�� は用いたカメラやレンズ，さらに距離や角度を

変えて，全ての文書に対し 
 パターンの撮影を行った．撮影

に用いたカメラは%� , 01$ 2*)*-�3 �2と 456*73� 4* �&*'

4���である．また，一眼レフカメラのレンズは 04�
������

� 
 �



4
8 9$ :$;と ����� 4��
 マクロ :$;を利用した．

����と �/��は文書の変形パラメータを 
通り変えて実験す

る．変形後の本来の文書の領域を計算できるため，これを利用

して補正精度を評価する．���� は実験に用いる文書にあらか

じめ，����間隔で縦横に � � �� 個，格子状に小さな印を印

刷しておく．この印を用いて，本来長方形であった領域のうち，

取り得る最大のものを利用して評価する．�/�� もほとんど同

じで，あらかじめ等間隔に評価用の点を 
～�個印刷してある．

具体的には，平行性の復元とアフィン歪みの補正について実

験を行った．処理例を図 �，
に示す．結果の詳細は講演に譲

るが，現段階では，平行性の復元については誤差が２度程度，

アフィン歪みの補正については，誤差が６度程度にまで補正で

きることが分かっている．
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��� 入力画像 ��� 平行性を復元した画像 ��� 正対画像

図 . データ ,� の実験結果

��� 入力画像 ��� 平行性を復元した画像 ��� 正対画像

図 0 データ 8� の実験結果
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