
博士学位論文

ウェアラブル視覚補助システムのための

画像認識・理解に関する研究

Study on Image Recognition and Image Understanding

Techniques for Wearable Low Vision Aids

2013年 3月

九州工業大学大学院　工学府　電気電子工学専攻

折居　英章



目 次

第 1章 序論 2
1.1 ウェアラブルコンピューティングの概観 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 弱視力者とは . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 視覚補助システムの従来研究と本研究の位置づけ . . . . . . . . . . . . . . . 8

第 2章 視覚情報変換による弱視者向け文字情報認識支援 9
2.1 概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 視覚情報からの文字領域抽出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2.1 文字領域抽出の従来研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.2 提案手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2.3 実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.2.4 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.3 弱視者の視覚特性に基づく事前学習による文字構造変換法 . . . . . . . . . . 47
2.3.1 事前学習による文字構造変換の必要性 . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.3.2 弱視 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.3.3 提案手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.3.4 構造変換アルゴリズム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.3.5 予備実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.3.6 評価実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.3.7 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

第 3章 視覚情報フィルタリングによる弱視者の自律的移動支援システム 68
3.1 概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.2 ウェアラブルカメラから得られる視覚情報からの歩行可能領域抽出 . . . . . 69
3.3 画像特徴 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.3.1 SIFT特徴量 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.3.2 Haar-Like特徴量 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.3.3 SURF特徴量 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.3.4 画像間における対応点探索によるマッチング . . . . . . . . . . . . . . 76
3.3.5 HOG特徴量を用いた人検出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

3.4 提案手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
3.4.1 概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
3.4.2 ホモグラフィ行列を用いた平面抽出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.4.3 ホモグラフィ行列の最適化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.4.4 領域分割を用いた平面と物体の分離 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

3.5 実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
3.5.1 実験環境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

i



3.5.2 結果と考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
3.6 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

第 4章 結論 95

謝辞 97

参考文献 98

1



第1章 序論

1.1 ウェアラブルコンピューティングの概観

近年，コンピュータや各種センサの小型化・軽量化を背景に，人間が身につけることがで

きるウェアラブルコンピューティングに関する研究や実用化への取り組みが盛んに行われ

ている．ウェアラブルコンピューティングとは，コンピュータを常時装着して利用するスタ

イルのことを言う．このシステムの利用例として，センサを用いて行動認識を行い，ユー

ザに様々なサービスを行う研究が行われている．例えば健康管理の分野では，東芝が Life

Minder[1]という生体センサを利用したユーザ状況の監視システムの開発を行っている．こ

れは，脈拍センサや皮膚温センサと加速度センサを用いて，薬の飲み忘れや運動不足などの

指導を行うシステムである．また，観光の分野では，現在地や状況，見ているものに応じた

情報提示を行う平城京跡ナビ [2]や博物館での情報提示支援 [3]などが提案されている．こ

のようなシステムでは，情報を取得するためのセンサとして，GPSなどのほかに小型カメ

ラなどの視覚センサが用いられることが多い．その際，ユーザの状態や周辺の環境を高度に

認識し，適切な情報をユーザに提示することが要求される．

一方，ウェアラブルシステムを用いた弱視力者や視覚障害者の支援を行う研究開発も進ん

でいる．例えば，Bryantらは，赤外光投影できるビデオカメラを利用して近接した障害物

を検出して，その位置をファイバースキャニング網膜ディスプレイに提示するウェアラブル

システム [4]を開発している．Alvaroらは周囲の危険状況を超音波センサで読み取って危険

性を音声や振動で通知するシステム [5]を提案している．久野らはタッチパネル操作支援シ

ステム [6]の研究を行っている．これは，まずユーザーがマイクを通じてシステムに指示を

与え，タッチパネル操作に必要な情報を装着しているステレオカメラから取得し音声でユー

ザに出力するものである．

本研究では，とくに，老眼や白内障といった多くの高齢者がかかえる視覚障害を含む「弱

視」と呼ばれる視覚障害に着目し，「弱視者」の視覚補助システムへの応用を目指した画像認
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識アルゴリズムの開発を行う．

1.2 弱視力者とは

老眼や白内障といった多くの高齢者がかかえる視覚障害を含む「弱視」または「ロービ

ジョン」と呼ばれる視覚障害により，日常生活に不自由を感じている人は多い．弱視力者の

定義は様々な見方があるが，世界保健機関 (WHO)の定義では「両眼の矯正視力が 0.05か

ら 0.3のもの，または視力以外の視機能障害があり，学習や日常生活に制約があるが，主と

して視覚における様々な行動ができる者」と言われている．「矯正視力が 0.05から 0.3」と

は，メガネやコンタクトレンズなどの矯正器具を用いても視力が十分に出ない状態のこと

をいう．また，両眼の視力が 0.05未満である場合を盲 (blindness)と呼ばれる．日本眼科医

会によると，弱視力者を含む視覚障害者は 2007年現在約 164万人に上ると推定されている

[7]．そのうち矯正視力が 0.1～0.5である弱視力者の人数は，144万 9000人いると推定され

ている．また，高齢化に伴って，老眼や白内障の視覚障害の人数が増加している．今後も増

加が予想され，2030年頃には 200万人を超えると予想される．視覚障害者の中で弱視者は，

まったく視力がない全盲より遥かに多く約８割を占めている．また弱視にも視力・視野，夜

盲や羞明 (しゅうめい)，疲労度や矯正後の視力の程度など個人差が幅が広く，大変理解され

にくい．全盲者とは異なり，弱視者とはまったく視覚をもたないわけではなく，日常の諸行

動ができる．したがって弱視者の外見からは目が不自由であるということが相手にも分かり

にくく自分から言い出せずにいる人も多いため，実態が社会的に十分理解されていないとい

うのが現状である．

弱視力者の見え方は一様ではなく，症状によって個人差が大きい．また，一人の弱視力者

でも体調や周りの環境に左右されて見え方は変化する．以下に具体的な見え方とその症状の

内容を紹介する．

1) ぼやけて見える

　対象物を見る際にピントが合わずぼやけて見える．症状としては，次の (a)～(c)に分ける

ことができる．

(a)近眼 (Myopia)

晴眼者の場合，目に入った光は網膜に映し出され，網膜でピントが合うが，近視の場合遠
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くを見たときに網膜よりも手前に光の焦点が結ばれるため，ピントが合わない．そのため，

対象物がぼんやり見えてしまう屈折異常のことをいう．角膜や水晶体による光の屈折率が強

すぎることによる「屈折性近視」，網膜よりも前方に焦点を結んでしまう「軸性近視」があ

る．軸性近視は，遺伝的要素が多いと言われている．

(b)遠視 (Hyperopia)

近視の逆で，ピントが網膜よりも後ろに焦点が結ばれて，ピントが合わないことをいう．

水晶体などの屈折力が弱い場合を「屈折性遠視」という．また，白内障の手術を行い水晶体

を取り去った状態を「無水晶体症」という．

(c)老眼 (Presbyopia)

年齢とともに，調節力の主因である水晶体の弾力性が弱まり，近点も遠ざかる．近点とは，

極度に調節を行ったときに明瞭に見えるもっとも近い外界の点のことを言う．遠点と近点の

間の空間の点は調節により明視することができるので調節域，もしくは調節幅と呼ばれる．

調節幅はその目の調節力を示すものである．角膜頂点から近点までの距離を近点距離とい

う．遠視の場合では大きく，近視の場合だと小さい．老人ほど遠く若年ほど近い．このよう

に，年齢共に調節力が減少し，近点が明視の距離である 30cm以上に遠ざかったものを老眼

と呼ばれる．

2) 歪んで見える

　まっすぐな物が曲がって見えること．網膜剥離の患者は，この状態になることが多いと言

われている．また，視界の真ん中がゆがむこともある．

3) 視野が制限される

　見える範囲がどんどん狭くなり見えにくくなる状態．視野の欠ける部分は個人差があり，

端だけが書ける場合や中心が欠ける場合もある．目の前にあるものがちょうど視野の欠けた

部分に入ると，まったく何もないように見える．網膜剥離や緑内障などの患者に起こりやす

い．

4) 虫が飛んでいるように見える

　飛蚊症といわれる症状で，蚊やゴミが目の中に飛んでいるように見える．硝子体の老化が

原因で起こる．これは，硝子体がはがれて起こるもので，後部硝子体剥離や網膜裂孔といっ
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た病気を引き起こし失明する場合もある．

5) 光が走る

　光視症と呼ばれる症状で，角膜の異常，網膜と硝子体の癒着，脳の異常などが原因といわ

れている．角膜に異常がある場合は，電灯などの光の周りに虹のような輪ができ，脳に異常

がある場合は，中心から外に向かって光の輪が広がり消えていく．

6) 物が 2つに見える

　左右の目の状態が著しく違う状態の時などに起こる．片目複眼や眼筋麻痺などが多い．

7) 混濁する

　白内障といい，水晶体が白く濁ることにより起こる．混濁は水晶体たんぱくの変化によっ

ておこる．一般的に多いのが 60歳以上に発生する老人性白内障である．老人性白内障は進

行の度合いが異なるが，ほとんどの高齢者に現れる．初期の場合，精密な検査を行わないと

気づきにくい．

8) まぶしい

　暗い部屋から明るい場所へ出た時などに起こる．特に昼間の明るい時間帯はこの現象が起

きやすい．

これらの各症状を持つ状態における弱視者の見え方を図 1.2～図 1.7に示す（出典：[8]）．

図 1.1の晴眼者の見え方のイメージ図に対して，図 1.2は近視や遠視・老眼などの症状であ

るピンボケが起こった場合の見え方，図 1.3は白内障の症状の場合の見え方，図 1.4，図 1.5，

図 1.6は視野狭窄の場合の見え方，図 1.7は明順応障害の場合の見え方をそれぞれ示してい

る．図を見てもわかるように，各症状に対して統一した対応方法を取ることは難しく，その

支援を行うためには弱視力者それぞれの症状に合わせた対策を取ることが必要となる．
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図 1.1: 晴眼者の見え方

図 1.2: ぼやけて見える場合 図 1.3: 混濁およびまぶしい場合
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図 1.4: 視野狭窄 (30度)の場合

図 1.5: 視野狭窄 (10度)の場合

図 1.6: 中心に暗点がある場合 図 1.7: 明順応障害の場合
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1.3 視覚補助システムの従来研究と本研究の位置づけ

前節で述べたように，弱視者は視覚に対して様々な制約を持ち，全盲でないにも関わらず

視覚によって得られる情報は非常に限定的なものとなる．そのため，街中の看板・標識，本

や雑誌の文字，機器や端末の操作法など，生活空間にあふれる重要なサインや文字情報を認

識し難く，弱視者は見えているのに「見えづらい」という矛盾した環境の中で不便な生活を

強いられている．このような問題に対し，さまざまな視覚支援システムの開発が取り組まれ

ている．例えば，丸茂ら [9]や田中ら [10]は，文字認識を行いユーザへ音声で伝達する支援

技術を提案している．しかし，紙面などと異なり，日常生活に存在する任意の文字情報を認

識するのは技術的な課題がある．また，Sakamaki ら [11]は画像拡大技術を視覚支援に用い

るシステムを提案している．これは視覚情報を拡大して提示することによりユーザの視認

性を高めるというものである．しかし，これまでの拡大技術が再現性を最大の目的として発

展してきたことから，ただの拡大では実現できない「ユーザの見やすさ」への配慮はなされ

ていない．また，屈折異常を補正する器具として，古くから眼鏡，コンタクトレンズ，ルー

ペ，拡大鏡などが存在する．これらは，常に一定の倍率（手動で切り替え）で拡大を行う．

そのため，眼鏡による補正が不必要な時も拡大されることや，加齢などにより視力が変化す

る度に新たなレンズを作り直す必要がある．近年，小型カメラ付きゴーグル型の電子メガネ

[12]が開発されている．これは，網膜に直接映像光を投射して，視野映像を拡大する装置で

ある．操作ボタンを押すことで見たい倍率に拡大を行う．網膜投影を行うことで，ディスプ

レイ提示型のヘッドマウントディスプレイよりも鮮明に見ることが可能である．しかし，網

膜投影型ディスプレイは，光路中の障害物がすべて結像するため，目の中のゴミやまつ毛が

映ることが課題である．もう一つは，瞳孔や眼球運動により映像の欠損が生じることも問題

である．

本研究では，実世界の事物に対して直接情報を付与する拡張現実感（Augmented Reality:

AR）を利用した視覚補助システムへの応用を前提に，実世界から情報を取得する画像認識

アルゴリズムの開発及び視覚補助システムへの適用検討を行う．具体的には，視覚情報変換

による弱視者向け文字情報認識支援アルゴリズムの構築，視覚情報フィルタリングによる弱

視者の自律的移動支援システムの開発を行う．
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第2章 視覚情報変換による

弱視者向け文字情報認識支援

2.1 概要

老眼や白内障といった多くの高齢者がかかえる視覚障害を含む「弱視」と呼ばれる視覚障

害により，日常生活に不自由を感じている人は多い．とくに，街中の看板・標識，本や雑誌，

機器や端末の操作法など，生活空間にあふれる文字情報を見ることが困難な場合，日常の生

活に大きな支障をきたす．このような問題に対して，文字認識を行いユーザへ音声で伝達す

る支援技術が提案されているが，紙面などと異なり，日常生活に存在する任意の文字情報に

は「文字の修飾」や「射影ひずみ」などが存在し安定して認識・抽出を行うのには技術的な

課題がある．また，抽出した文字情報をどのようにユーザへ提示すればユーザに「見やす

い」と感じてもらえるかについても配慮されていないのが現状である．そこで本研究では，

「ウェアラブルカメラから取得される視覚情報からの文字領域抽出法」，及び，「ユーザが “見

やすい”文字像へ変換し提示するアルゴリズム」の開発を行う．そして，それらの視覚情報

変換による弱視者向け文字情報認識支援システムへの応用について検討する．

以降，2.2節では生活空間における視覚情報からの文字領域抽出処理について，2.3節では

弱視者の視覚特性を考慮した文字画像の「見やすい」像への変換処理について詳述する．

2.2 視覚情報からの文字領域抽出

本節では視覚情報からの文字領域抽出処理について検討する．提案手法では，情景画像内

において文字情報は看板などの人工物上に存在すると仮定し，「文字存在領域選定」と「文字

成分と背景成分の推定」の二つのプロセスにおいて文字抽出を実現する．「文字存在領域選

定」では，文字存在領域，すなわち看板領域を選定する．屋外環境下においてカメラを用い

て撮影を行う場合，情景画像には文字領域だけでなく様々なものが含まれるために，文字抽

出が困難になってしまう．そこであらかじめ看板領域を選び出し，その領域に対して文字抽
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出処理を行うようにすることで，処理の簡単化と抽出精度向上を実現する．画像内の看板領

域は色情報，形状情報などの条件から抽出し，選定する．「文字成分と背景成分の推定」で

は，看板領域内において文字成分の背景からの分離を行う．情景画像では環境光などの反射

による光沢や周囲環境に起因する影のような劣化が生じるため，文字抽出は困難になる．そ

こでそのような劣化に依存しない，2値化処理の手法を確立する．MAP-MRFによる定式

化に，背景と文字それぞれの輝度値を推定する新たなアルゴリズムを導入することにより確

率モデルを定義し，最適化問題をグラフカットアルゴリズムを用いて解くことで文字抽出を

実現する．提案手法を種々の情景画像に適用し，その有効性を示す．

2.2.1 文字領域抽出の従来研究

2.2.1.1 Wangらの手法

Wangらは，複雑な背景下でも文字を抽出できる手法を提案している [13]．これは色クラ

スタリングによる領域分割を応用した手法であるが，クラスタリングの計算コストが大きく

なるという問題がある．以下，Wangらの手法について詳述する．

(1)前処理

　情景画像は複数のオブジェクトで構成されている．しかし，情景画像内で同じオブジェク

トを表している画素が必ずしも似たようなRGB 値を保持しているとは限らない．これは照

明の影響などオブジェクトの周囲環境を原因として起こる．また，情景画像を取得する際に

何らかの原因によって画像中にノイズが混入してしまう状況も考えられる．文字とそれ以

外の部分とを良好に分離する 2値画像を作成しようとする際，画像内の同一オブジェクト

が似たようなRGB値を保持していない場合，同一オブジェクであるにも関わらず別領域と

して 2値化されてしまうことが起こりうる．またノイズが混入している場合，同一オブジェ

クトを無駄に分割したり，統合してしまい良好な文字列領域の抽出を困難にさせる．そこ

で，上下左右 4方向からのRGB値の変化分に対し，明度値にメディアンフィルタを掛けた値

の差分で重み付けをして平滑化を行うWMFAD(Wighted Median Filter based Anisotropic

Diffusion)を画像に施す．

WMFADによる平滑化後の画素値は以下の式により求められる．
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図 2.1: 正規化RGB空間への変換

I (t + 1) = I (t) +
∑
D

cD∇DI (t) (2.1)

ここで I(t)は注目画素の RGB値，I(t + 1) は平滑化後の RGB値,Dは上下左右の 4方

向，∇DI(t) は 4近傍の画素と注目画素の I(t)の差，cD は 4 近傍に対する重みを表し

cD = exp(−(∇Dmedian(Y )/K)2) (2.2)

で表される．median(Y ) は明度値にメディアンフィルタを掛けた値,λ,K は定数を表す．

(2)複数の 2値画像作成

　ここでは，文字というオブジェクトを構成している領域とそれ以外の部分を構成している

代表色とを良好に分類するためにオブジェクトのクラスタリングを行い，文字とそれ以外

の部分とを良好に分解した 2値画像を作成する．オブジェクトのクラスタリングはグレイ

スケールと正規化 RGB空間上で行う．まず図 2.1のように画像の RGB値を正規化 RGB

値へと変換し，正規RGB空間上でのヒストグラムを作成する．画像のRGB値から正規化

RGB値 (r,g,b)へは以下の式によって変換される．

(r, g, b) =


(0, 0, 0) if R + G + B = 0(

R
R+G+B , G

R+G+B , B
R+G+B

)
otherwise

次にそれぞれの空間でのヒストグラムを考える．ヒストグラムの形状が山になっている部

分がオブジェクトが存在していると考えられるので，山の部分の領域を取り出すように閾値

11



を決め，複数の 2値画像を作成する．このとき，ノイズと考えられる小さい山も取り出され

る可能性があるので以下の手順により取り除く．

1. ヒストグラムの谷を見つける．

2. 谷の部分と左右の山との差をとり，以下のように分類する．

• 左の山との差が TH1以下
∩
右の山との差が TH1以下 · · · class 1

• 左の山との差が TH1以下
∪
右の山との差が TH1以下 · · · class 2

これらは，ノイズとして削除される．

3. ある２つの class 2の谷の間に，class 1の谷があれば，２つの class 2の谷の中間を新

しい閾値とする．

図 2.2に，上記の処理を示す．V 5は class 1,V 3, V 4, V 6は class 2であるので，これらは

削除される．また，class 2である V 4, V 6の間に class 1である V 5が存在するので，V 4と

V 6の中間に，新しい閾値 V 8を置く．

グレイスケールでは，上記の通りに 2値画像を作成する．正規化RGB空間は図のように

表されるので正規化R及び正規化Gのヒストグラムのみを考慮する．作成された正規化R,

及び正規化Gのヒストグラム上から極大値を全て探索する．そして正規化R 及び正規化G

のヒストグラム上で極大値を示す部分がオブジェクトを表している値であると仮定し，オブ

ジェクトの分割位置を隣り合う極大値の平均値に設定する．そして正規化 R 及び正規化G

のヒストグラム上で設定されたそれぞれのオブジェクトの分割位置の組合せをオブジェクト

のクラスタとし，複数枚の 2値画像を作成する．オブジェクトのクラスタは，rV,gV をオブ

ジェクトの分割位置 (図 2.3参照)として，以下の式で表される．

cluster (m,n) =
rV (m+1)∑
r=rV (m)

ｒ (x, y)
∩ gV (n+1)∑

g=gV (n)

g (x, y) (2.3)

例えば図 2.3の場合，正規化 Rの分割数は 5，正規化Gの分割数は 4であるので，20枚の

分割画像が出来上がることになる．

(3)構成要素

　複数枚の 2値画像を作成後，白領域を外接方形で囲む．これらを，構成要素 (connected

component:CC)とし，それぞれの外接方形で，文字領域であるかどうか解析する．
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図 2.2: ノイズを含むヒストグラム

図 2.3: 正規化RGの閾値設定
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図 2.4: 領域候補の統合

領域候補の中で，複数の候補が重なっているものがある．これは，重なりあった候補が１

つの文字を構成していると考えられる．これらを統合することで，以降の処理の速度を上げ

ることができる．2つの候補が重なり合って，かつ以下の式を満たすならば統合し，１つの

候補とみなす (図 2.4)．

S

min (S1, S2)
< 0.5 (2.4)

Sは重なった部分の領域の面積，S1,S2はそれぞれの候補の面積である．

(4)文字領域の抽出

　多くの言語（例えば中国語，日本語と韓国語）では，各々の文字は複数の形状から成り，

それが互いと必ずしも重なって構成されているというわけではない．それゆえ，1文字は複

数のCCで構成されるときがあり，各々の分割画像において，文字全体を表す近隣のCCを

複数個統合しなければならない．近傍に存在する２つの文字が十分に離れているならば，CC

は位置，面積によって定義される条件を用いて正しく統合することができる．しかし，近傍

の文字が互いに近接している場合，統合の条件が複雑になる. そこで，wangらは実画像の

文字は「縦，横に並んでいる」，「同じ列（行）の文字は通常同程度のサイズを持つ」という

文字列の典型的特徴を仮定として導入し，以下のAMA(Aligning and Merging analysis)法

を文字領域の抽出に用いた．

(5)CCの種の選定

　本手順では，文字の構成要素である CCの種 (CC seed:CCs)を選ぶ．ここでは，CCsを

領域の面積と整列関係によって選択する．以下に，CCが 1文字で構成されていると仮定し
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図 2.5: 文字領域の選定 (AMA法)

た場合の，CCの高さ（CCH)，幅 (CCW)に関する定義を示す.

CCH

CCW
≤ TH2and

CCW

CCH
≤ TH3 (2.5)

(6)AMA法

　 k番目にある構成要素CCの外接方形をRECT (k)とする．RECT (k)は以下のような属

性を持つ．

• RECT (k, height) · · · 外接方形の高さ

• RECT (k, width) · · · 外接方形の幅

• RECT (k, Top) · · · 外接方形の上部分の座標

• RECT (k, Bottom) · · · 外接方形の下部分の座標

• RECT (k, Left) · · · 外接方形の左部分の座標

• RECT (k, right) · · · 外接方形の右部分の座標

これらを用いて，文字領域の選定を行う．図 2.5のように領域要素が並んでおり，0番目の

構成要素を CCｓとし，文字の抽出を行う．AMA法の流れを以下に示す．

(A) それぞれの 2値画像で，領域候補の外接方形の中心 (CP )を計算する（図 2.5には 0番

目の方形のみ記述）．
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(B) 領域候補の種 (CCs)に関して，文字が位置すると考えられる範囲は，以下の状況で決

定される

• TopMax = RECT (k, Top)− k1 ∗ hRECT (k)

• TopMin = RECT (k, Top) + k1 ∗ hRECT (k)

• BottomMax = RECT (k,Bottom) + k1 ∗ hRECT (k)

• BottomMin = RECT (k, Bottom)− k1 ∗ hRECT (k)

• MaxW idth = (1 + k2) ∗ wRECT (k)

• MaxW idth = (1 + k2) ∗ wRECT (k)

　

(C) RECT (k, Right)から画像の右端まで，TopMaxから TopMinまでの範囲で，外接方

形の中心がある候補を探索する．探索した候補の中心を CP (i) , i = 1 . . . nとし，以

降のプロセスで，文字の選定，統合を行う．　

(D) CP (i)に対応する領域候補RECT (i)を選択肢，以下の条件に基づいて分類する.全て

の選定を終えたら，(I)へ進む.

(E) RECT (i)が以下の条件

• TopMax ≤ RECT (i, Top) ≤ TopMin

• BottomMin ≤ RECT (i, Bottom) ≤ BottomMax

• WidthMin ≤ RECT (i,Width) ≤WidthMin

が与えられたとき，すべて満たすならば，RECT (i)を文字と見なし，(D)にもどり次

の選定を行う．そうでない場合は，(F)に進む.

(F) RECT (i)とRECT (i + 1)を統合し，MRECT (i, i + 1)とする．

(G) MRECT (i, i + 1)が以下の条件

• MRECT (i, i + 1, T op) ≤ TopMax

• MRECT (i, i + 1, Bottom) ≥ BottomMax

• MRECT (i, i + 1,Width) ≥MaxW idth

を 1つでも満たすとき，(H)へ進む．そうでない場合，以下の条件

• TopMax ≤MRECT (i, i + 1, T op) ≤ TopMin

• BottomMin ≤MRECT (i, i + 1, Bottom) ≤ BottomMax
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• MinW idth ≤MRECT (i, i + 1,Width) ≤MaxW idth

をすべて満たすとき，MRECT (i, i + 1)は統合された文字と見なし，(D)に戻り，次

の選定を行う．そうでない場合，RECT (i + 1) = MRECT (i, i + 1)とし，(F)に戻

り，次の選定を行う．

(H) MRECT (i, i + 1)内で，RECT (x)があるとき，以下の条件

• TopMax ≤ RECT (x, Top) ≤ TopMin

• BottomMin ≤ RECT (x, Bottom) ≤ BottomMax

• RECT (x,Width) ≤ 3 ∗RECT (x,Height)

をすべて満たすとき，RECT (x)を縦長の文字と見なす．そうでない場合，条件

• TopMin ≤ RECT (i, Top), BottomMin ≤ RECT (i, Bottom)

• BottomMin ≤ RECT (i, Bottom) ≤ BottomMax

• RECT (i,Height) ≤ 3 ∗RECT (i,Width)

をすべて満たすとき，RECT (x)を横長の文字と見なし，(D)に戻り，次の選定を行う．

(I) 左から右へ，全ての文字の再編成を行う．一方で，文字の数をカウントする (領域候補

の種 (CCs)も含む)．

(J) すべての 2値画像で処理を行った場合，この処理を終了する．そうでない場合，(B)に

戻り，次の画像で処理を続ける．

(7)文字領域の認識

　 (6)で，文字領域の抽出を行ったが，その中には，文字でない部分も含まれると考えられ

る．誤検出した領域を取り除くために，以下の処理をそれぞれ適用し候補領域の選別を行う．

1. 候補領域が文字を含むならば，文字と背景と一致している階調値が極大でなくてはな

らない．

2. 候補領域を 2値化し，白いピクセルを文字，黒ピクセルは背景とする．候補領域内に

おいて，1列ずつ左から右へ白ピクセルを探索し，白ピクセル数が,領域幅の 5/6以上

ある場合，1，そうでない場合 0とする．そして，1が連続して存在している部分を数

える．この部分は文字の 1画になると考えられる．同じように，行方向に対しても計

算し，画数を調べる．
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3. 2.で抽出した領域の画数が小さい場合，これを誤検出と見なす．

4. 文字認識アルゴリズムを候補領域に対して適用し，文字認識ができたものだけ選択す

る．具体的には，あらかじめ学習した文字モデルとの距離（文字モデルとの類似度）

を計算し，閾値処理により誤検出と思われる領域を除去する．

2.2.1.2 平山らの手法 [14]

ここでは，平山らの手法について詳説する．本手法では，カラークラスタリングを用いて

複数枚の 2値画像を生成し，その中から複雑度を基準に画像を選択することにより文字領域

抽出を行う．以下に詳細な手順を示す．

(1)カラー情報による複数の 2値画像作成

　平滑化画像に対しまず L∗a∗b∗色空間上においてカラークラスタリングを行い，クラスタ

リング画像を作成する．そして作成されたクラスタリング画像の正規化 a，正規化 b，及び，

明度値 Lの 3種類のヒストグラムを作成し，ヒストグラム上の極大値を利用して，オブジェ

クトの分割位置を複数個決定することでオブジェクトのクラスタリングを行い，2値画像を

複数枚作成する．その中から複雑度を評価基準として，文字とそれ以外の部分とを良好に分

解していると考えられる 2値画像を選択することで複数枚の 2値画像を作成する．

(2)カラークラスタリング

　まず，Wangらの手法と同じようにWMFAD法を適用し，L∗a∗b∗表色系に変換する. 全

画素が投影された L∗a∗b∗ 空間において，投影された画素における L∗a∗b∗ の最大値最小値

を求め，それを利用して全画素を囲む直方体を作成する．次に直方体のL∗a∗b∗各辺をK 分

割 (実験では K = 30)し，直方体の中に K3 個の Cube を作成する．そして各 Cube 内に

存在する画素数をカウントし，周囲 26 個の Cube よりも Cube 内に存在する画素数が多い

Cube を選択し，選択された Cube の重心を代表色とする．ここで周囲 26 個の Cube とは

注目Cubeに対して 3× 3× 3 のCube，つまり 27個のCube を考えた際に中央に存在する

Cubeを注目Cubeとして，その周囲の 26個のCube のことを指す．そして，各画素におい

て全代表色との L*a*b*空間内での距離を測定し，最も距離の近い代表色へと変換する．そ

の後代表色の L*a*b*値を でRGB 値へ逆変換し，クラスタリング画像を作成する．このク
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ラスタリング画像の正規化 R正規化G及び明度値ヒストグラムを利用して，オブジェクト

のクラスタリングを行う．

(3)オブジェクトのクラスタリング

　（2）までの手順において，情景画像に対してWangらの手法と同様に前処理を行い，同

一オブジェクトを表している画素が似たようなRGB値を保持するような平滑化画像を作成

し．その平滑化画像に対しカラークラスタリングを行ったことで，類似するRGB値を保持

する同一オブジェクトを表す画素は同じ代表色へと変換されている．しかし，入力画像はど

のような文字の色をしているかまたどのような照明条件下で撮影されたかなどは未知であ

る．そのため，同じ文字列上の文字でも陰影が掛かっているために平滑化画像内でも同じオ

ブジェクトが異なるRGB値を保持し，カラークラスタリングにおいて異なる代表色に変換

されることがある．そのため，文字というオブジェクトを構成している代表色と，それ以外

の部分を構成している代表色とを良好に分類するために，オブジェクトのクラスタリングを

行い，文字とそれ以外の部分とを良好に分解した 2値画像を作成する．これは図 2.3のよう

にWangらの行った手法と同じく，正規化RGB空間に変換し，正規化Rと正規化Gのヒ

ストグラムの山の部分を取り出すように閾値を決め，分割画像を作成する．

(4)複雑度の計算

　カラークラスタリングとオブジェクトのクラスタリングによって 2値画像を作成する場合，

入力画像によってはオブジェクトがほとんど存在しないような 2値画像も多く作成される．

そこで作成された 2値画像の境界線の長さから複雑度を計算し，文字とそれ以外とを良好に

分解していると考えられる 2値画像を選択する．2値画像の複雑度は以下の式で計算される．

complexity =
boundary

2× height× (width− 1)
(2.6)

(5)明度情報による複数 2値画像作成

　平滑化画像からまず明度値を計算し明度情景画像を作成する．そして作成された明度情景

画像を小領域に分割し，各小領域における 4つの参照領域から NAT法 [15]を利用して，4

つの領域閾値を設定する．次に各小領域に所属している各画素において，正規化RGB空間
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上での平均色を計算し，各画素に対し 4つの領域閾値から 1つの画素閾値を決定する．この

ようにして全画素において閾値を設定し，1枚の 2値画像を作成する．

(6)画像閾値設定

画像分割及び参照領域決定

　まず平滑化画像から明度値を以下の式により計算し，明度情景画像を作成する．

L = (R + G + B) /3 (2.7)

次に作成された明度情景画像を 4× 4 pixel の小領域に分割する．そして各小領域におい

て, 注目領域が，右下，左下，右上,左上に位置するように，2× 2の参照領域を 4つ決定し，

各参照領域において NAT 法を利用することで注目小領域に対し領域閾値を 4 個決定する．

NAT 法については次で説明する．

NAT法による領域閾値決定

　NAT法 [15]は 2001年にHon-Son Donにより提案された手法で，文字と背景と裏写り文

字の 3種類のオブジェクトが存在するような，一般に用いられる明度値とヒストグラムを利

用した 2値化がうまく機能しない対象画像に対して，ノイズの特性を利用して 2値化するこ

とで文字とそれ以外の部分とを良好に分解することを可能にした手法である．NAT法では，

明度値ごとに閾値をとり，できた 2値画像の領域数をヒストグラムとして表す．これにより，

ヒストグラム上で，文字，裏写り文字，背景の部分のが山となり，良好に 2値化を行うこと

ができる．ここでは各小領域に対する 4 つの参照領域それぞれにおいてNAT法を用いるこ

とで，参照領域内に存在するオブジェクトを良好に 2値化することのできる閾値を決定する．

色比較による画素閾値決定

　各小領域においてNAT 法を利用することで 4 個の領域閾値が決定された．これにより各

小領域に所属する各画素においても 4 個の領域閾値が決定されたことになる．この各画素に

決定された 4 個の領域閾値から，今度は正規化RGB 空間上での平均色を利用することで各

画素に対する画素閾値を決定する．

注目画素 c(i, j)の周囲 5× 5 pixel の正規化 RGB 空間上での平均色 (Rav,Gav,Bav) を以

下の式により求める．

20



Rav = Σi+2
a=i−2Σ

j+2
b=j−2Rab/(Rab + Gab + Bab) (2.8)

Rav = Σi+2
a=i−2Σ

j+2
b=j−2Rab/(Rab + Gab + Bab) (2.9)

Rav = Σi+2
a=i−2Σ

j+2
b=j−2Rab/(Rab + Gab + Bab) (2.10)

同様にして注目画素の領域閾値を決定した 4 つの各参照領域の正規化RGB 空間上での平均

色 (Rn, Gn, Bn)(n = 1 ∼ 4)を以下の式により求める．

Rn = ΣaΣbRab/(Rab + Gab + Bab) (2.11)

Rn = ΣaΣbRab/(Rab + Gab + Bab) (2.12)

Rn = ΣaΣbRab/(Rab + Gab + Bab) (2.13)

そして注目画素の周囲 5 × 5 pixel の平均色 (Rav, Gav,Bav) と，各参照領域での平均色

(Rn, Gn, Bn)(n = 1 ∼ 4)の距離Dnを以下の式で求める.

Dn =
√

Rn −Rav)2 + (Gn −Gav)2 + (Bn −Bav)2 (2.14)

このDn(n = 1 ∼ 4)が最小である参照領域において求められた閾値 THn に対し大きな重み

を付加することで，注目画素の画素閾値を決定する．平山らは重みの値を 1.2としている．

注目画素においてD3 が最小であった場合，注目画素の画素閾値 Tij は以下の式によって求

まる．

Tij =
TH1 + TH2 + 1.2× TH3 + TH4

4.2
(2.15)

このようにして，各画素に決定された 4 個の領域閾値から平均色を利用することで画素閾

値を求める．この画素閾値を全画素において求め 1 枚の 2値画像を作成する．

(7)画像補正

　各画素において画素閾値を決定し，2値画像を作成するとオブジェクトを余計に連結して

しまうような画素が存在する場合がある．このように文字と他のオブジェクトとが余計に連

結された場合，文字は他のオブジェクトと同領域と見なされ文字を抽出することを困難にさ

せる．そこで，注目画素に対し上下の画素値及び左右の画素値がそれぞれ同じ値を保持し，
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かつ上下の画素値と左右の画素値が異なる画素値を保持している場合，注目画素を無視す

る．これにより，1 pixel で存在しているような線を排除することができ，オブジェクトを

余計に連結してしまっているような画素を無視することができる.

(8)文字列領域の抽出

文字列領域候補抽出

　これまでの手順によって生成された画像では，文字を表す領域は黒画素または白画素の閉

領域で存在している．そこで，各 2値画像において同一の画素値を持つ閉領域を 4 連結でラ

ベルを与えていき，同じ領域として統合する．これにより 2値画像はラベルによる領域分割

をされたことになる．次にこの領域分割された各閉領域の x,y 座標の最大値最小値を求め，

その最大値最小値を始点終点として閉領域を方形で囲み，各閉領域に外接方形を与える．以

上の手順により各閉領域に与えられた外接方形の形状によって，全閉領域を文字領域候補部

分領域候補漢数字候補不用の 4種類に分類することができる．分類の条件を以下に示す．

文字領域候補

文字列領域候補抽出

• 辺が 5 画素以上

• 辺と短辺の辺比率が 1.6 未満

部分領域候補

• 短辺が 5 画素以上

• 長辺と短辺の辺比率が 1.6 以上 4.0 未満

漢数字候補

• 長辺が 5 画素以上

• 閉領域において黒画素または白画素の全画素に対する比率が 8 割以上

不用

• それ以外
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(9)マージング処理

　（8）において，2値画像内に存在する閉領域を外接方形により分類し，文字領域候補部

分領域候補漢数字領域候補を抽出した．しかし，画像内に存在している文字には偏と旁から

構成される漢字などがあり，1 つの文字が 2 つ以上の候補から成り立っている場合がある．

偏と旁から構成されるような文字で，2 つ以上の候補から成り立っている文字を 1 つの方形

で囲むようにするため，外接方形を統合するマージング処理を行う．マージングとは，ある

2 つの閉領域の外接方形の位置関係や形状などに基づいて，その 2 つの閉領域を統合する処

理である．この外接方形のマージング処理は，馬場口らの提案した手書き文字の文字単位ご

との切り出しによる手法 [16]を応用する．本手法で行うマージング処理は，外接方形による

分類において文字領域候補または部分領域候補に分類された閉領域に与えられた外接方形に

対してのみ行う．この閉領域に対して以下のような条件を利用し，3 種類のマージング処理

を行う．

文字領域候補と文字領域候補のマージング

　このマージング処理は偏や旁が 2 つの領域に分離しており，それぞれが文字領域候補とし

て抽出されているような場合の文字を想定して行う．

• 2つの外接方形は交差

• 2つの外接方形の面積比率が 1.5 未満

• 2つの外接方形の短辺の辺比率が 1.6 未満かつ長辺の辺比率が 1.6 未満

• 2つの外接方形の上下左右の辺いずれか 1 つでも 2 画素以内のずれ

• 2つの閉領域を統合して新しく作成された外接方形が文字領域候補の条件を満たす

文字領域候補と部分領域候補のマージング

　このマージング処理は，偏と旁のいずれかが部分領域候補として抽出されており，残りの

部分が文字領域候補として抽出されているような場合の文字を想定して行う．

• 2つの外接方形は交差または 2 画素以内に存在

• 2つの外接方形の面積比率が 3.0 未満

• 2つの外接方形の短辺の辺比率が 1.6 未満かつ長辺の辺比率が 2.5 未満または短辺の

辺比率が 2.5 未満かつ長辺の辺比率が 1.6 未満

• 2つの外接方形の上下左右の辺いずれか 1 つでも 2 画素以内のずれ

• 2つの閉領域を統合して新しく作成された外接方形が文字領域候補の条件を満たす
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部分領域候補と部分領域候補のマージング

　このマージング処理は偏と旁が 2 つの領域に分離しており，それぞれが部分領域候補とし

て抽出されているような場合の文字を想定して行う．

• 2つの外接方形は交差または 2 画素以内に存在

• 2つの外接方形の短辺の辺比率が 1.6 未満かつ長辺の辺比率が 2.0 未満

• 2つの外接方形の面積比率が 1.5 未満

• 2つの外接方形の上下左右の辺のいずれか 1 つでも 2 画素以内のずれ

• 2つの閉領域を統合して新しく作成された外接方形が文字領域候補の条件を満たす

文字列領域候補及び漢数字候補抽出

　ここまでに抽出されている文字領域候補の中から，文字列を成している文字を表している

と考えられる領域を，文字列を成す文字の連結性を利用して文字列領域候補として抽出す

る．文字列を成す文字の連結性を 2 つの文字領域候補ごとに確認し，文字列領域候補を選択

する．文字列を成す文字の連結性は以下のようになる．

• 2つの外接方形の面積比率が 1.5 未満

• 2つの外接方形の重心のずれが 5 画素以内

• 2つの外接方形の重心の距離が 3× (方形の長さ) 以内

• 2つの外接方形の縦横の一辺の長さの比が共に 1.2 以内

　これらの条件を満たす 2つの文字領域候補を文字列領域候補として抽出する．このとき 2

つの文字列領域候補の近くに存在する漢数字候補の抽出も同時に行う．漢数字候補の抽出条

件は以下のようになる．

• 2つの文字列領域候補と漢数字候補の重心のずれが 5 画素以内

• 2つの文字列領域候補と漢数字候補の平均色の差が 30 以内

平均色は情景画像における正規化 RGB 空間上での外接方形内の全画素の平均を用いる．

漢数字候補と 2の文字列領域候補は同じ文字列上の文字である場合，色が似ているとして人

間が識別困難であるとされる正規化 RGB 空間上での平均色の差が 30 以内という条件にし

た．このようにして，各 2値画像において文字列を成す文字として文字列領域候補を抽出す

る．
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(10)文字列領域の抽出

　ここでは，各 2値画像において抽出された文字列領域候補を利用して文字列領域を決定す

る．まず各 2値画像で抽出された文字列領域候補を一つの画像に統合し，文字列統合画像を

作成する．この文字列統合画像を作成することで，1 枚 1 枚の 2値画像では文字列上の文字

が欠落している場合でも，文字列統合画像において全ての文字列上の文字を抽出する文字列

領域候補が存在することになる．このようにして，作成された文字列統合画像から文字列領

域を決定する．まず文字列統合画像の水平方向及び，垂直方向における文字列領域候補の外

接方形の量を示すヒストグラムを作成する．この 2のヒストグラムにおいて，まず画像内に

存在する文字列が縦一列の文字列かまたは横一列の文字列かを決定する．水平方向及び垂直

方向それぞれのヒストグラムにおいて，最大値を探索し，比較することで縦一列か横一列の

文字列か決定する．文字列が存在する範囲において，文字列領域候補を囲む方形は，垂直ま

たは水平方向に並んで存在し，その範囲内において 2のヒストグラムにおける最大値を示す

ため，2のヒストグラムにおいて最大値の存在するヒストグラムの方向に文字列が存在する．

仮に垂直方向のヒストグラムにおける最大値の方が水平方向のヒストグラムにおける最大値

よりも大きい場合，その情景画像内に存在する文字列は縦一列の文字列となる．

次に，文字列が存在する方向のヒストグラムにおいて，文字列領域の存在する範囲を決定

する．まず文字列が存在する方向のヒストグラム上において，文字列領域候補の外接方形の

量が 4 以下の場合，その位置におけるヒストグラム値を 0 にする．そして，仮に垂直方向

のヒストグラムを考えた場合，最大値から右方向及び左方向それぞれにおいて最初にヒスト

グラム値が 0 を示す位置をそれぞれ文字列左端位置及び文字列右端位置として，その範囲内

に文字列が存在するとする．ヒストグラムから文字列領域を決定する際に，ヒストグラム値

が 4 以下の場合 0 にすることで余計な外接方形を無視することができ，余計な範囲を文字

列領域として抽出しなくて済む．そして，この範囲内に存在する文字列領域候補を全て囲む

新しい方形を作成し，文字列領域を決定し，文字列領域抽出画像を作成する．このようにし

て，情景画像中から文字列領域を決定する．
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図 2.6: 文字抽出プロセス

2.2.2 提案手法

前節までで述べたように，従来研究では，文字・文字列の特徴や色の情報を用いて情景画

像中からの文字領域抽出が行われてきた．すなわち，紙面などからの文字抽出の延長として

「情景画像中からの文字抽出」が行われてきたのが現状である．それに対して本研究では，情

景画像中に存在する「文字情報」は看板や標識などの人工物上に存在することが多いという

ことに着目し，「文字存在領域選定」と「文字成分と背景成分の推定」の二つのプロセスにお

いて文字抽出を実現する．これは「情景画像中からの文字抽出」という問題を分割し処理の

簡単化と抽出精度向上を狙ったものである．提案手法では，画像は看板を含んだ情景画像と

いう特定のシーンを想定し，「文字存在領域選定」と「文字候補領域内における文字成分と背

景成分の推定」の二つの主要なプロセスにおいて文字抽出を実現する．手法の流れを図 2.6

に示す．以下，2つのプロセスについて詳述する．

2.2.2.1 文字存在領域選定

本節では，「文字存在領域選定」について述べる．屋外環境下においてカメラを用いて撮影

を行う場合，情景画像には文字領域だけでなく様々なものが含まれるために，文字抽出が困

難になってしまう．そこであらかじめ文字を含む可能性のある領域を文字候補領域として選

び出し，その領域に対して文字抽出処理を行うことで，処理の簡単化と抽出精度向上を実現

する．提案法では，文字存在領域として看板を設定し，情景画像から看板領域を検出する．

図 2.7に，提案手法の流れを示す．以降，提案手法の各段階の具体的なアルゴリズムを説明

する．
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図 2.7: 看板検出の処理手順

(1)色情報のクラスタリングによる画像分割

　提案手法では，まず入力画像の各ピクセルを色情報を用いてクラスタリングする．クラス

タリングには，L∗a∗b∗表色系を特徴として用いる．RGB表色系から L∗a∗b∗表色系への変

換は以下の式によって行う．

RGB → XY Z

X = 0.412453×R + 0.35758×G + 0.180423×B (2.16)

Y = 0.212671×R + 0.71516×G + 0.072169×B (2.17)

Z = 0.019334×R + 0.119193×G + 0.950227×B (2.18)

27



XY Z → L∗a∗b∗

xr = X/Xr (2.19)

yr = Y/Yr (2.20)

zr = Z/Zr (2.21)

fx = 3
√

xr xr ≥ 0.08856 (2.22)

fx = (903.3× xr + 16) /116 xr ≤ 0.08856 (2.23)

fy = 3
√

yr yr ≥ 0.08856 (2.24)

fy = (903.3× yr + 16) /116 yr ≤ 0.08856 (2.25)

fz = 3
√

zr zr ≥ 0.08856 (2.26)

fz = (903.3× zr + 16) /116 zr ≤ 0.08856 (2.27)

ここでは，RGB表色系からL∗a∗b∗表色系への変換を，XY Z表色系を介して行なっている．

次に，L∗a∗b∗の値を特徴量としてK-平均法によりクラスタリングを行う．そして，K個

の各クラスタに対して，次式のように，そのクラスタに属するピクセルのみを抽出した 2値

画像Bkを作成する．

Bk(i, j) =


1 if C(i, j) = k

0 otherwise

(k = 1, 2, . . . , K) (2.28)

ここで，i,jは画像座標，kはクラスタラベル，C(i, j)は画素 (i, j)のクラスタである．これ

により，K枚の 2値画像が生成される．例として，看板を含む原画像とクラスタリングによ

る画像分割の結果を図 2.8に示す．

(2)クラスタの組み合わせ処理

　図 2.8を見るとわかるように，看板が複数の色で構成されていた場合，単なる色のクラス

タリングだけでは看板全体を抽出することができない．そこで本研究では，様々な種類の看

板に対応するため，色クラスタを抽出する際に組み合わせを許容し異なる色を持つ領域を一

つのクラスタとみなす．これは，次式のように行う．

Bk(i, j) =


1 if C(i, j) ∈ St

0 otherwise

(t = 1, 2, . . . , T ) (2.29)
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 2.8: K平均法による 2値化画像．(a) 原画像，(b)～(f) 2値化結果．
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(a) (b)

(c) (d)

図 2.9: 組み合わせにより生成された 2値画像

ここで，Stはクラスタラベルの集合で，T は集合の個数である．例えば，K = 5の時に組

み合わせのパターンをそれぞれ単独のものから 3枚のものまで考慮した場合，集合の個数 T

は 25となる．この組み合わせにより得られる画像の例を図 2.9に示す．
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図 2.10: 文字領域を含む候補の排除

(3)モルフォロジー処理

　前節までの処理により，看板などの人工物を特徴的な図形として含む 2値画像が多く生成

される．しかしながら，図 2.10に示すように，領域候補中に含まれる文字量が多量な場合

や，文字の面積が大きな場合，文字列を含む領域候補が多量の黒画素を含んだ穴あき領域に

なってしまい，看板領域を選定する条件を設定するのが困難になってしまう．そこで，その

ような問題を回避するために，領域候補中の黒画素領域を埋める処理が必要となる．本手法

ではモルフォロジー処理の一つである closingにより，黒画素領域を埋める処理を行う．モ

ルフォロジーは与えられた２値画像または濃淡画像からの特徴抽出を目的とした集合論的操

作からなる対象図形の変形手法の一貫した理論体系であり，主に図形の形状分割や画像の平

滑化等に用いられている．

2値画像に対して closingを行った場合，画像内に存在する構造物の外側が滑らかになり，

また，集合内の穴は埋められる.提案手法では，これを用いて黒画素領域を埋める処理を行

う．処理例を図 2.11に示す．

(4)外接方形による看板領域の選定

　得られた 2値化画像に対し，それぞれの白画素に外接する方形を作成する．これを領域候

補とする．図 2.8の原画像より得られた領域候補例を図 2.12に示す．

外接方形で囲まれた看板領域には，次のような特徴があると考えられる．

1. 方形の面積が，画像サイズと比較してある程度大きい．

2. 外接方形内において，白画素が領域内の多重を締めている．
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図 2.11: closing処理の例

図 2.12: 看板領域候補

3. 看板は，外接方形の中心に存在している．

これらの特徴より，作成された外接方形に対し，以下の条件を設定した．

1. 候補面積が原画像面積の 1/20以上

2. 候補内の白画素が候補内領域の 80パーセント以上を占める．

3. 領域の重心と外接方形の中心の距離が 10ピクセル以内．

図 2.13に示すように，条件 1により，明らかに小さな領域候補を排除し，条件 2により，

文字を含むことが出来ない L字型の領域などを排除する．最終的に残った領域候補を文字を

含む領域とする．

抽出される看板領域結果を図 2.14に示す．
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図 2.13: 条件による候補の排除

図 2.14: 看板領域抽出
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図 2.15: マルコフ確率場

2.2.2.2 領域内における文字抽出

本節では，特定された領域内において文字成分の背景からの分離を行う．情景画像では環

境光などの反射による光沢や周囲環境に起因する影のような劣化が生じるため，文字抽出は

困難になる．そこでそのような劣化に依存しない，2値化処理を実現するため文字領域の抽

出処理をエネルギー最小化問題として定式化しそれをグラフカットアルゴリズムを用いて解

く．

MAP-MRF

　まず，文字領域の抽出処理をエネルギー最小化問題として解くため，画像をマルコフ確率場

として取り扱うMAP-MRF（Markov Random Field modeling with Maximum A Posteriori

probability）として定式化する．マルコフ確率場とは，無向グラフで確率変数の間の依存関

係を表したグラフィカルモデルである．マルコフ確率場では，図 2.15に示すように，各ノー

ド X の他の全ノードに関する条件付確率が X にエッジを持つまわりのノードだけに依存

する．

2値化を確率モデルによる最適化問題として定式化する場合，2値化対象グレイスケール画

像を I とし，座標 pにおける 2値化ラベル fpを次式のように定義する．

fp =
{ 1 if Ip is text

0 if Ip is background
(2.30)

グレイスケール画像 I が与えられたとき，２値化ラベル f の事後確率 p (f | I) を最大に
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するラベル f∗ を最適基準とすると，次式のように記述できる．

f∗ = arg max
f

p (f | I) (2.31)

ベイズの定理より，上式は次のように展開できる．

p(f | I) ∝ p(I | f)p(f) (2.32)

ここで， p(I | f) はラベル f が与えられたときの所与画像に対する尤度であり， p (f) は

ラベル f の事前確率である．したがって， p (I | f) と p (f) が計算できれば，p (f | I) を

最大にするラベル f∗ を求めることが可能になる．

まず，尤度 p (I | f) を計算するために，ピクセル p における輝度値 Ip ついての観測モデ

ルを次式のように定義する．

Ip = ρb
p (1− fp) + ρt

pfp + n (2.33)

ここで， ρb
p は画素 p をテキストと仮定した場合の推定輝度値，ρt

p は画素 p を背景と仮定

した場合の推定輝度値， n は平均 0 ，分散 σ に従うガウスノイズである．このモデルは，

文書画像がテキスト成分または背景成分にノイズを加えたものとして観測されることを仮定

している． ρb
p と ρt

p は２値化の結果を左右する重要なパラメータであり，本論文で提案す

る算出方法については次節で詳しく述べる．式 2.33の観測モデルより，尤度は次式のよう

に記述できる．

p(I | f ; ρb
p, ρ

t
p) =

∏
p∈V

1√
2πσ

exp−(Ip−ρb
p(1−fp)−ρt

pfp)2

2σ2 (2.34)

ここで， V は画像内の全てのピクセルの集合である．

次に，事前確率 p (f) について述べる．事前確率は，

• 隣り合うピクセルにおいて輝度値が似ている場合，同じラベルにする

• 隣り合うピクセルにおいて輝度値が離れている場合，違うラベルにしても良い

という知識をモデリングするために，Potts Model を用いる．一般的な Potts Model は次

のように表される．

p(f) =
1
Z

exp−
∑

{p,q}∈E
λwp,qδ(fp,fq) (2.35)
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表 2.1: グラフカットのためのエッジに対する重み係数の設定

edge weight

(s, p) (yp − ρb
p)

2

(t, p) (yp − ρt
p)

2

(p, q) λwp,qδ(fp, fq)

δ(fp, fq) =
{ 1 if fp ̸= fq

0 if fp = fq

(2.36)

ここで， Z は分配関数，E は画像中の隣り合うピクセルの全集合，λ は平滑化のための調

整係数， wp,q はピクセル p とピクセル q の輝度値から決まる重み係数である．

最後に，式 (2.34) と 式 (2.35) を 式 (2.32) に代入し負の対数尤度をとると，式 2.31 の

事後確率最大化問題は最小化問題となり，次式のように表すことができる．

f∗ = arg min
f

∑
p∈V

(
yp − ρb

p(1− fp)− ρt
pfp

)2

+
∑

{p,q}∈E

λwp,qδ(fp, fq) + const, (2.37)

ここで，λ← 2σ2λ とした．また，式 (2.37) では， const が f に依存していない定数であ

るため無視できる．

以上の定式化により，式 (2.37) を解くことで最適なラベル f∗ を求められる．提案手法で

は，式 2.37をグラフカットアルゴリズム [17][18]を用いて解く．

グラフカットアルゴリズム

　グラフカットアルゴリズム [17]では，グラフ G をノード集合 Λ = {V, s, t} とエッジ集合

Φ = {E, Es, Et} により定義し，Min cut/Max flow algorithm を用いて，コスト総和が最

小となるようにグラフをカットすることで，テキストと背景のグラフに分割する．ここで，

Es = {(s, v)|v ∈ V }， Et = {(t, v)|v ∈ V }である．カットの後に，ターミナル sと繋がっ

ているピクセルはテキスト，同様にターミナル tと繋がっているピクセルは背景とすること

で，2値化が実現する [図 2.16]．エッジに与える重みを表 2.1に示す．また，ピクセル同士

は隣接する８近傍とつながるエッジのみに重みを与えた．
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図 2.16: グラフカット

局所領域画像からのテキスト推定値と背景推定値の算出

　提案手法では，文字は背景に対するイレギュラーな輝度値であるという仮定の下で推定を

行う．以下，提案する背景成分とテキスト成分の推定方法について詳しく述べる．また，図

2.17は提案する推定方法の全体像を図式的に示したものである．

背景成分画像 の推定

　背景の推定には，メディアンフィルタを用いる．メディアンフィルタは，局所領域におけ

る中央値をフィルタリング結果画像として採用するもので，インパルス性の雑音などを除去

することができる．提案法では，劣化文書画像において文字は背景に対する雑音であると仮

定し，文字よりも十分大きな局所領域を設定し，元画像にメディアンフィルタを施すことに

より，背景成分画像を得る．

具体的には，対象画像 Iに対してメディアンフィルタを施したものを IM として，ピクセ

ル p に対応する背景成分の推定値 ρb
pを次のように定義する．

ρb
p = IMp (2.38)

テキスト成分画像の推定

　テキストの推定には，対象画像 I とメディアンフィルタ画像 IM を用いる．まず，I と

IM の絶対値差分画像 ID を次式により求める．

ID = |I − IM | (2.39)

IM は文字成分が除去された画像であるから，ID において各ピクセル値はそのピクセルの

局所領域におけるイレギュラー度を表していることになる．したがって，ID において大き
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図 2.17: 背景成分とテキスト成分の推定法の全体像

なピクセル値となっている場所は文字の可能性が高いと考えられる．以上より，ピクセル p

に対応するテキスト成分の推定値 ρt
pを次のように定義する．

ρt
p =

∑
q∈Wp

{Iq × ID2
q}∑

q∈Wp
ID2

q

(2.40)

ここで，Wpはピクセル pを中心とする局所領域，qはWp内の任意のピクセルである．式

（2.40）では，各ピクセルのイレギュラー度 IDqの２乗を重みとして，輝度値 Iqの重み付き

平均をとることで，テキストの推定輝度値としている．

以上が照明条件や汚れなどの文字像劣化に対して頑健な文字抽出アルゴリズムである．図

2.18に本アルゴリズムをテキスト画像に適用した結果を示す．図において，文字の色が異な

る，照明条件による劣化が存在している，などの悪条件下で良い文字抽出が実行できている

のが確認できる．

2.2.3 実験

提案手法の有効性を確認するため，2色看板及び複数色看板を含む情景画像 25枚に対し

て看板領域抽出及び文字領域抽出の実験を行った．実験に利用する情景画像の条件を画像内
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(a) 入力画像 1 (b) 結果 1

(c) 入力画像 2 (d) 結果 2

(e) 入力画像 3 (f) 結果 3

図 2.18: 照明変化・文字色変化を含む画像に対する文字領域抽出結果
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表 2.2: 看板領域抽出率

単色看板を含む画像 複数色看板を含む画像

抽出率 17/20 = 85% 4/5 = 80%

表 2.3: 文字抽出率

抽出文字数 抽出率

236/273 86.4%

に存在する文字情報が目視にて読み取れることとし，文字の種類や大きさに関係なく実験を

行った．

2.2.3.1 看板領域の抽出

看板領域抽出結果を表 2.2に示す．ここでは，評価基準として次式を用いる．

抽出率 = (正しく抽出された画像数)/(適用画像数)

表より，実験に用いた全画像の八割に対して看板領域を正確に抽出することができた．

また，看板領域の抽出結果の例を図 2.19から図 2.24に示す．(a)が原画像であり，(b)が

看板領域の抽出結果である．図 2.21のような単色の看板領域だけでなく，図 2.21のような

複数色を含む看板領域においても正しい抽出が実行できていることが確認できる．

また，図 2.25に看板領域抽出に失敗した例を示す．本入力画像からは提案手法を適用し

ても看板領域は抽出できなかった．これは，本画像中で看板が全体的に暗く映り，明度が低

くなって看板の近傍に存在する領域と分離ができなかったためであると考えられる．

2.2.3.2 看板領域内での文字抽出

次に，各看板領域抽出画像に対して，文字領域の抽出実験を行った．文字抽出率を表 2.3

に示す．ここで，文字抽出が正しく行えたかの評価には市販OCRソフトを用い，次式によ

り文字抽出率を算出した．

抽出率 = (OCRにより正しく認識された文字数)/(全文字数)
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文字列領域の抽出結果を図 2.26から図 2.28 に示す．図 2.26や図 2.27のように，横に書か

れた文字だけでなく，縦に書かれた文字も抽出することができた．また，日本語だけでなく，

英字で書かれた看板の文字も抽出することができた．
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(a) (b)

図 2.19: 看板領域抽出結果 1

(a) (b)

図 2.20: 看板領域抽出結果 2

(a) (b)

図 2.21: 看板領域抽出結果 3
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(a) (b)

図 2.22: 看板領域抽出結果 4

(a) (b)

図 2.23: 看板領域抽出結果 5
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(a) (b)

図 2.24: 看板領域抽出結果 6

図 2.25: 看板領域抽出に失敗した原画像
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図 2.26: 文字抽出結果 1

図 2.27: 文字抽出結果 2

図 2.28: 文字抽出結果 3
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2.2.4 まとめ

本節では，視覚情報からの文字領域抽出手法について提案した．提案手法では，ユーザが

必要とする文字情報は看板や標識などの人工物上に描かれているという知見に基づき，情景

画像中から看板領域を特定する「文字存在領域選定」と照明条件などに影響を受けにくい文

字抽出を実現する「文字候補領域内における文字成分と背景成分の推定」の二つの主要なプ

ロセスににより文字領域抽出を行った．「文字存在領域選定」では，看板領域は単色または複

数色の領域で構成されているという特徴を用いて画像分割を行い，取り出された各領域に対

して条件付けによる選別を行うことで看板領域（文字存在領域）の抽出を行った．また，「文

字候補領域内における文字成分と背景成分の推定」では，文字の２値化をMAP-MRFに基

づく最適化問題として定義し，グラフカットアルゴリズムを用いてその問題を解いた. 実験

では，提案した文字抽出法を実際に情景画像に適用し，看板領域と文字抽出共に良好な結果

を示した．しかしながら，看板領域抽出に関しては，看板が全体的に影に覆われている等，

他の領域との色情報による分離が困難な場合においてうまくいかない例もあった．今後の課

題としては，色情報の他に距離などの情報を用いることで，看板領域抽出の精度向上を行

なっていきたい．
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2.3 弱視者の視覚特性に基づく事前学習による文字構造変換法

前節までは，視覚情報からの文字情報抽出について述べた．本節では，抽出された文字情

報をユーザに提示する方法について議論する．

2.3.1 事前学習による文字構造変換の必要性

「弱視」と呼ばれる視覚障害により，日常生活に不自由を感じている人は多い．とくに，

街中の看板・標識，本や雑誌，機器や端末の操作法など，生活空間にあふれる文字情報を見

ることが困難な場合，視覚によって得られる情報は非常に限定的なものとなる．図 2.29に

文字画像に対する弱視者の見え方のシミュレーションを示す．図からわかるように，文字の

太さや構造，大きさで認識のしやすさが大きく変化することがわかる．

このように，弱視の症状やその度合いによっては，文字の大きさや太さの違いの影響で大

きな文字でも何が書いているのか認識できない場合があると考えられる．また，文字にも書

体によっていろいろな特徴があり，症状と文字書体の組み合わせによってはより認識しづら

くなる可能性がある．例えば，明朝体は縦線に比べ横線が細く，文字の太さが一定ではない

ため白内障では認識しづらくなる．他にもゴシック体は文字の太さが一定で読みやすいが屈

折異常により文字がぼやけて文字の穴が潰れてしまい認識しづらくなってしまう．

そこで本テーマでは，「像がぼけて見える」，「視野が狭くなる」といった個々の見え方に対

して視覚情報処理を行うことでユーザに「認識しやすい」像を提供することを目的とし，デ

ジタル文字画像を文字のフォント種に依らず弱視者が認識しやすい文字像へ変換するアルゴ

リズムを提案する．提案法では，事前に用意された各種文字像とその各種文字に対するぼけ

ても認識しやすい理想的な文字像とのペアからそれらの関係性を学習し変換を行う．以下，

弱視の特徴やその見え方について 2.3.2節で再考し，提案手法について 2.3.3節で詳述する．

2.3.2 弱視

弱視は日本において昔から一定限度以下の視力を有する者はすべて弱視とするという定

義があり，学校保健法などに記載されている弱視もこれに準じている．さらにいうと「低視

力，または視力以外の視覚機能障害があり，学習や日常生活上に制約があるが，ある程度視

覚における様々な行動ができる者」と浮定義が一般的である．この定義は原因のいかんを問
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図 2.29: 弱視者が文字を認識できない場合の例

わずに一定以下の視力を有する者すべてを含んでいる．これらは一般的に社会的弱視，また

はロービジョンと呼ばれている．

社会的弱視に対して，狭義の弱視で医学的弱視というものがある．医学的弱視とは視覚機

能の発達過程において，先天性または後天性の障害因子によっておこるものとされる．また，

現在日本において，弱視とは視覚の発達期に視性刺激遮断あるいは異常な両眼相互作用に

よってもたらされる片眼あるいは両眼の視力低下で，眼の検査で器質的病変はみつからず，

適切な症例は予防，治療が可能なものという定義が広く受け入れられている．

弱視の定義において一定以下の視力を弱視とすると記述したが，一般的には「矯正視力が

0.3未満」つまり，メガネやコンタクトレンズなどを使用しても視力が十分でない状態のこ

とをいう．なので「裸眼視力では低くても，メガネまたはコンタクトレンズをつけると視力

が 1.0になる」という場合は弱視ではない．

また視力以外にも，視野が狭くなる視野狭窄や暗点などの視野障害もあり，様々な症状を

合わせて持っている人もいる．
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2.3.2.1 弱視の見え方の例

弱視者の視界の見え方は症状や個体差が大きく千差万別である．また，周りの明るさ，文

字の大きさ，太さ，コントラストの違いによって弱視者にとっての見やすさが変わって来る．

近視と遠視

　症状のひとつに近視と呼ばれるものがある．正確には弱視とは違うといわれるが見え方の

例ということで記述しておく．近視とは遠くを見たときに，網膜より手前に光の焦点が結ば

れてピントが合わず，ものがぼんやり見えてしまう屈折異常のことである．角膜や水晶体に

よる光の屈折率が強すぎりことによる屈折性近視と，眼球が通常より前後に長いために網膜

よりも前方に焦点を結んでしまう軸性近視がある．眼に入った映像は，網膜に映し出され網

膜でピントが合うのが通常であるが，これら近視の場合はピントが網膜手前であわされピン

トが合わずぼんやりと見える．

近視の逆の症状で遠視というものがある．近視がピントの前で合わさるのに対し，遠視は

ピントが網膜の後ろで合わさる．遠近いずれの目標にピントを合わせようとすると正常以上

の調節力を常に働かせることになるので眼が疲れるという人が多い．

視野の制限

　見える範囲がどんどん狭くなって見えにくくなる状態で，視野狭窄と呼ばれる．視界の端

がだけでなく，視界の真ん中から見えなくなっていくこともある．真ん中から見えなくなる

この状態は中心暗転と呼ばれている．見えなくなる場所は人によって様々である．

この症状は「網膜剥離」などの網膜障害や，緑内障などの神経障害で起こりやすいとされ

る．

光量調節

　暗いところから明るいところに出ると動けないほどのまぶしさを感じたり，逆に明るい場

所から暗い場所に行くと目が慣れるのに時間がかかったりする．まぶしさは特に晴れた昼間

に起こりやすい．
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白内障

　また，中には疾患によって弱視なる場合もある．疾患による弱視として有名なのは白内障

という症状である．これは俗に「眼のレンズ」と呼ばれる水晶体が混濁することで視界が白

く曇ってしまう疾患である．いろいろな種類があり先天性と後天性に大別されるが，原因や

混濁の形状及び位置によっても分類される．後天性白内障には，老人性白内障，糖尿病性白

内障，外傷性白内障などあり，ほかに層間白内，点状白内障，中心白内障などがある．とく

に近年は老化に伴う老人性白内障が増加している．この老人性白内障は白内障という症状の

中では最も患者が多く，高齢化社会に伴いさらに増加する可能性が懸念されている．

2.3.3 提案手法

弱視者の見え方には，像がボケて見えるという特性がある，図 2.29はその特性を模擬し

たものである．この例は，晴眼者（健常視力の人）には読める文字サイズであっても，弱視

者には読むことができず，拡大して提示したとしても，フォント種によっては読みにくい場

合があることを示したものである．このように，弱視者のためには単純な拡大像の提示を行

うのみでは不十分であり，「見やすさ」に配慮した拡大，文字の構造変換というものが必要で

ある．

本研究では，ウェアラブルカメラを用いた視覚支援システムへの実装を前提に，「見やす

さ」に配慮した文字構造変換を事前学習を用いた事例ベース処理により実現する．提案手法

の概要を図 2.30に示す．提案手法では，まず文字画像に対して細線化処理を適用すること

により文字の骨格を抽出する．その後，事前の学習に基づいて太字化・構造変換処理を行う．

以下，2.3.3.1，2.3.4においてそれぞれの処理について詳説する．

2.3.3.1 細線化

ここでは，構造変換の前処理として入力文字画像に対して行う細線化処理について述べ

る．一般に，ユーザが生活する日常空間には多種多様な太さ・フォント種の文字が存在する．

本研究ではこれらの “文字の多様性”に対応するため，細線化処理を用いる．文字画像に対

して細線化を行った場合，文字の装飾や太さ情報が失われて文字骨格が抽出され，この文字

骨格に対する構造変換処理を学習することで，提案法は様々な太さ・フォント種の文字に適

用することが可能となる．文字画像は文字領域を階調値 0，背景を 255と事前に 2値化され
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図 2.30: 提案手法の概要

ているとし，細線化処理には田村の手法を用いる．

田村の手法 [19]

　細線化は文字線の中心１ピクセルだけ残すように線を細くする処理のことである．また，

線が途中で切れたり，孔が開いたりしてはいけない．以下に田村の細線化アルゴリズムを詳

述する．まず前処理として，入力画像の画素値を取り出し 0と 255で 2値化する．これに

よって黒の画素，いわゆる文字の部分の画素値は 0に，その他の文字以外の部分の画素値は

255になり，文字を構成している画素と背景の画素が分けられる．

(図 2.31)の文字画像について，細線化処理を行うと，(図 2.32)のように１ピクセルで形

成された画像が検出される事が期待される．

細線化の手法は古くから研究され，種々の方法が知られている．得られた線が元の図形の

中心部に来るように，左上→右下，右下→左上，右上→左下，左下→右上の順に周囲から狭

めてゆく方法を採る．注目する「1（黒）」のピクセルを中心に，3× 3のピクセルの半分が

「1（黒）」で他方が「0（白）」の場合は，注目する点を「0（白）」にしても良いと考えるの

が基本原理である．

図 2.33に示すように，消去できるかどうかを調べるピクセルを「center」と呼び，周囲
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図 2.31: 2値化画像

図 2.32: 細線化画像Ａ
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図 2.33: 消去の可否を調べるピクセルと周辺のピクセルの呼び方

図 2.34: 左上からの探索で消去できる条件

のピクセルは，反時計回りに，p[0]から p[7]と呼ぶ．center，p[0]～p[7]は 1（黒）または 0

（白）の値を持つ．

画面左上から右下に向かって探索する場合に使用するパターン

　画面左上から右下に向かって探索する場合には，左上が「白（0）」に，右下が「黒（1）」

になっている場合を探す．この条件は，下記のような 3種類の状態がある．いずれの場合も，

中央のピクセル（丸で囲まれている）を「1」から「0」に変更（消去）することができる．

「X」はDon’t care（「1」または「0」のどちらでも良い）を示す．

(図 2.34)より，この条件を表す式は，左から

・　 p[2] ∗ p[3] ∗ p[4] = 1 で，かつ p[6] + p[7] + p[0] = 0

・　 p[3] ∗ p[4] ∗ p[5] = 1 で，かつ p[7] + p[0] + p[1] = 0

・　 p[4] ∗ p[5] ∗ p[6] = 1 で，かつ p[0] + p[1] + p[2] = 0

である．このような条件式は，添え字を 1ずつ増やし（7の次は 0）ながら forループで実

行できる．上の場合には，添え字が 2から始まるので，この値を startと呼ぶ．「1」が 3個

並んでいる，最初の場所が startであると考えるとわかりやすい．start = 2とは，左上か

ら右下に向かって探索することを意味する．

画面右下から左上に向かって探索する場合に使用するパターン

　画面右下から左上に向かって探索する場合には，右下が「白（0）」に，左上が「黒（1）」
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図 2.35: 右下からの探索で消去できる条件

図 2.36: 右上からの探索で消去できる条件

になっている場合を探す．この条件は，下記のような 3種類の状態がある．

(図 2.35)より，この条件を表す式は，左から

・　 p[6] ∗ p[7] ∗ p[0] = 1 で，かつ p[2] + p[3] + p[4] = 0

・　 p[7] ∗ p[0] ∗ p[1] = 1 で，かつ p[3] + p[4] + p[5] = 0

・　 p[0] ∗ p[1] ∗ p[2] = 1 で，かつ p[4] + p[5] + p[6] = 0

である．start = 6である．

画面右上から左下に向かって探索する場合に使用するパターン

　画面右上から左下に向かって探索する場合には，右上 0が「白（0）」に，左下が「黒（1）」

になっている場合を探す．この条件は，下記のような 3種類の状態がある．

(図 2.36)より，この条件を表す式は，左から

・　 p[0] ∗ p[1] ∗ p[2] = 1 で，かつ p[4] + p[5] + p[6] = 0

・　 p[1] ∗ p[2] ∗ p[3] = 1 で，かつ p[5] + p[6] + p[7] = 0

・　 p[2] ∗ p[3] ∗ p[4] = 1 で，かつ p[6] + p[7] + p[0] = 0

である．start = 0である．

画面左下から右上に向かって探索する場合に使用するパターン及び処理結果

　画面左下から右上に向かって探索する場合には，左下が「白（0）」に，右上が「黒（1）」

になっている場合を探す．この条件は，下記のような 3種類の状態がある．
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図 2.37: 左下からの探索で消去できる条件

(a) (b) (c)

図 2.38: 各種文字に対する細線化結果．（a）“あ”，（b）“え”，（c）“ほ”．

(図 2.37)より，この条件を表す式は，左から

・　 p[4] ∗ p[5] ∗ p[6] = 1 で，かつ p[0] + p[1] + p[2] = 0

・　 p[5] ∗ p[6] ∗ p[7] = 1 で，かつ p[1] + p[2] + p[3] = 0

・　 p[6] ∗ p[7] ∗ p[0] = 1 で，かつ p[2] + p[3] + p[4] = 0

である．start = 4である．

図 2.38に細線化の結果画像を示す．

2.3.4 構造変換アルゴリズム

ここでは，細線化により得られた文字骨格画像に対する構造変換処理について述べる．本

研究では，ユーザが「見やすい」と感じる文字の太さや特性を構造変換に反映するため，事

前にフォント・太さの異なる同一文字のグループからユーザに最も認識しやすいと感じる文

字を選んでもらい，それを用いて構造変換処理を行うためのパラメータを学習する．以下，

2.3.4.1では構造変換のための事前学習処理を，2.3.4.2では構造変換処理の詳細について述

べる．
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図 2.39: 学習ペアの作成

2.3.4.1 事前学習

本節では，ユーザの感性を反映した構造変換パラメータの学習について述べる．事前学習

では，まず，フォント・太さの異なる同一文字のグループからユーザに最も認識しやすいと

感じる文字を選んでもらい，これを数文字分行うことで認識しやすい「理想文字像」とその

他の「認識し難い文字像」を得る．そして，「認識し難い文字像」を細線化し，「認識し難い文

字像」の文字骨格に対する「理想文字像」という学習ペアを得る．図 2.39にこの学習ペア

の作成処理について示す．次に，これら学習ペアから学習データを作成する．学習データは

図 2.40に示すように，学習画像ペアからパッチ単位でラスタスキャンにより取得する．し

たがって，パッチサイズを Sw × Sw とすると，画像パッチの各ピクセルの階調値を要素と

したD = Sw ×Sw次元の骨格文字像ベクトルデータ yi, (i = 1, · · · , N)とそれに対応する理

想文字像ベクトルデータ xi, (i = 1, · · · , N)を得ることができる．

本研究ではリッジ回帰を用いて yiと xiの関係性を学習する．リッジ回帰では，次式

∑
i

{
(yi −Axi) (yi −Axi)

T + αAT A
}

(2.41)

の対角要素を最小にするAを文字像間の関係性を表す射影パラメータ行列とする．この目

的関数は通常の回帰分析における最小二乗法に正則化項を加えたもので，パラメータの二乗
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図 2.40: 学習データの取得

和がある定数以下になるよう制約をつけたものである．したがって，射影パラメータ行列A

の推定値 Âは次式のように求められる．

Â =
[
XT X + αI

]−1
XT Y (2.42)

ここで，X は理想文字像データ行列X = [x1, x2, · · · , xN ]，Y は骨格文字像データ行列

Y = [y1, y2, · · · , yN ]，I は D × D次元の単位行列，α ≥ 0は複雑度を表すパラメータと

する．

2.3.4.2 構造変換処理

本節では，文字の構造変換処理の詳細について述べる．本処理において，入力文字画像はあ

らかじめ細線化により骨格文字化されているとする．本処理では，まず，入力骨格文字像から

学習時と同様にラスタスキャンによりパッチ単位の階調値ベクトルデータ pi, (i = 1, · · · , N)

を得る．そして，各骨格文字像データ piに対して推定理想文字像 q̂iを次式により計算する．

q̂i = Âpi (2.43)

ここで，Aは 2.3.4.1で作成した射影パラメータ行列である．そして，得られた理想文字像

ベクトルデータ q̂i, (i = 1, · · · , N)の値を骨格文字像データ piが切り出された画像上の元の
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位置へ代入することで画像を再構成する．最後に，得られた画像に対して 2値化処理を施し，

出力画像とする．

2.3.5 予備実験

弱視者のために取得した画像を見やすい画像へと変換する過程においてまずは，弱視者が

どのように見えているのかを知る必要がある．「文字の見やすさ」は周りの明るさ，文字の大

きさ，太さ，コントラストの違いによって変わる．そこで，弱視者の視界を体験することが

できるシミュレーションレンズを用いて様々な条件下でディスプレイに映る文字を認識でき

るか確認した．

2.3.5.1 シミュレーションレンズ

使用したシミュレーションレンズは高田メガネのシミュレーションレンズトライアルセッ

ト＜視覚障害模擬実験用＞である．このトライアルセットは，屈折異常，白濁，視野狭窄な

どを人工的に起こすことができる．

屈折異常

　 0.01～0.3位まで視力を減ずるレンズで凸（＋）レンズを使用している．正常眼を対象に

しているので近視や遠視の方，また，眼の調節力などによって表示が異なることがある．一

時的に近視の状態になるので近くのものを見たとき，物が拡大されて見える．

白濁

　 0.00～0.5くらいまでに白濁により視力を減ずるレンズである．眼の調節力に関係はない．

視野狭窄

　見える視野を狭めるものである．3度,5度,7.5度,10度,12度,15度の６種類が存在する．

NDフィルター

　見るときの光量を減ずるときに使用するフィルターである．

中心暗転

　視野の中心に暗転シールが貼られている．また，暗転部のシールは取剥がして接着剤など

を塗ることでより歪みのある像などを作成することができる．
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表 2.4: 初期設定まとめ

画像までの距離 使用レンズ 文字の書式

設定 ７０ cm 屈折異常：0.04　白濁：0.04 HGPゴシックM　 HGPゴシック E

2.3.5.2 初期設定

予備実験をするにあたって初期設定を決める．今回，弱視による見え方の違いについて文

字の大きさ，太さ，コントラストの違いについて検証する．なので，文字画像までの距離，

使用するシミュレーションレンズおよび使用する書式は一定にして実験を行った．

まず，文字画像を表示したディスプレイまでの距離を決める．ディスプレイまでの距離は

一般的に５０ cmから１mの間が適正であることから，今回は間の７０ cmの距離で予備実

験を行った．

視力異常の代表的なものとして近眼と白内障の状態の検証を行うので，レンズは屈折異常

と白濁を使用する．また，近眼および白濁のシミュレーションレンズは 0.01～0.3位の視力

まで減ずることができるので，検証できる視力の中で真ん中より低めの視力ということで

0.04の視力レンズを使用する．

使用する書式は．HGPゴシックM及びHGPゴシック Eを使用した．ゴシック体は文字

の太さが一定なので太さの違いによる見えやすさ，見えにくさが一定になるのでこれを選ん

だ．また，ゴシックMは細めの文字，ゴシック Eは太めの文字なのでこの２種類の書式を

つかうことで太さによる見えやすさの違いについて検証することができる．また，見る対象

の文字画像はひらがな５０音順に並べたものを用意した．

初期設定を以上のように決め，後は文字の大きさ及びコントラストを変えて検証を行った．

なお，初期条件を (表 2.4)にまとめた．

2.3.5.3 結果

実験の結果を以下の表にまとめる．なお，実験ではディスプレイに映る文字が認識できる

かどうかを確認する．

屈折異常レンズ，背景輝度:255　の場合

　今回の場合ではフォントサイズが 36位から認識ができる文字が出始めて，フォントサイ
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表 2.5: 屈折異常レンズ　背景輝度:255

フォントサイズ HGPゴシックM HGPゴシック E

２４ 認識できない 認識できない

３６ 認識しづらい 認識しづらい

４８ 認識しづらい 認識しづらい

６０ 認識できる 認識できる

７２ 認識できる 認識できる

８４ 楽に認識できる 楽に認識できる

表 2.6: 白濁レンズ　背景輝度:255

フォントサイズ HGPゴシックM HGPゴシック E

２４ 認識できない 認識できない

３６ 認識できない 認識できない

４８ 認識できない 認識しづらい

６０ かなり認識しづらい 認識できる

７２ 認識しづらい 認識できる

８４ 認識できる 楽に認識できる

ズ：60でどの文字も認識できるようになった．文字の太さによる違いはあまり見られなかっ

た．以上の結果を (表 2.5)にまとめた．

白濁レンズ，背景輝度：255　の場合

　今回の場合では太字のフォントのHGPゴシック Eでフォントサイズ:48から文字が認識

し始め，細めのフォントのHGPゴシックMはフォントサイズ:60から認識でき始めた．以

上の結果を (表 2.6)にまとめた．

屈折異常レンズ，背景輝度：95　の場合

　今回の場合ではフォントサイズ：48から認識できる文字が出始め，フォントサイズ：72
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表 2.7: 屈折異常レンズ　背景輝度:95

フォントサイズ HGPゴシックM HGPゴシック E

２４ 認識できない 認識できない

３６ 認識できない 認識できない

４８ かなり認識しづらい かなり認識しづらい

６０ 認識しづらい 認識しづらい

７２ 認識できる 認識できる

表 2.8: 白濁レンズ　背景輝度:150

フォントサイズ HGPゴシックM HGPゴシック E

２４ 認識できない 認識できない

３６ 認識できない 認識できない

４８ 認識できない 認識できない

６０ 認識できない かなり認識しづらい

７２ 認識できない 認識しづらい

８４ 認識できない 認識できる

でほとんどの文字が認識できるようになった．以上の結果を (表 2.7)にまとめた．

白濁レンズ，背景輝度：95　

　文字のフォントサイズを 100以上にしても認識することはできなかった．

白濁レンズ，背景輝度：150　の場合

　今回の場合では太字のフォントのHGPゴシック Eでフォントサイズ:60で眼を細めて注

視すると認識できる文字が出始めて，フォントサイズ:84で眼を細めることなく認識できる

ようになった．HGPゴシックMではフォントサイズ:84でも認識することができなかった．

以上の結果を (表 2.8)にまとめた．
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表 2.9: 屈折異常レンズ　背景輝度:119　文字輝度：255

フォントサイズ HGPゴシックM HGPゴシック E

３６ かなり認識しづらい 認識できない

４８ 認識しづらい 認識しづらい

６０ すこし認識しづらい すこし認識しづらい

７２ 認識できる 認識できる

表 2.10: 白濁レンズ　背景輝度:119　文字輝度：255

フォントサイズ HGPゴシックM HGPゴシック E

２４ 認識できない 認識できない

３６ 認識できない 認識できない

４８ 認識できない かなり認識しづらい

６０ 認識できない 認識しづらい

７２ 認識しづらい 認識できる

８４ 認識できる 認識できる

屈折異常レンズ，背景輝度：119，文字輝度：255　の場合

　今回の場合は文字輝度を 255の白にして実験を行った．フォントサイズ:48から認識でき

始め，フォントサイズ:60で認識できるようになった．以上の結果を (表 2.9)にまとめた．

白濁レンズ　背景輝度：119　文字輝度：255

　今回の場合も文字輝度を 255にして実験を行った．太字のフォントのHGPゴシック Eで

フォントサイズ:48から認識でき始め，フォントサイズ:72で認識できるようになった．ま

た，細字のフォントHGPゴシックMはフォントサイズ:72から認識でき始め，フォントサ

イズ:84で認識できるようになった．以上の結果を (表 2.10)にまとめた．

白濁レンズ　背景輝度：0　文字輝度：255

　今回は背景を黒，文字を白にして検証を行った．太字のフォントのHGPゴシックEでフォ
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表 2.11: 白濁レンズ　背景輝度:0　文字輝度：255

フォントサイズ HGPゴシックM HGPゴシック E

２４ 認識できない 認識できない

３６ 認識できない 認識しづらい

４８ 認識しづらい 認識できる

６０ 認識できる 認識しやすい

ントサイズ:36から認識でき始め，フォントサイズ:48で認識できるようになった．また，細

字のフォントHGPゴシックMはフォントサイズ:48から認識でき始め，フォントサイズ:60

で認識できるようになった．以上の結果を (表 2.11)にまとめた．

2.3.5.4 考察

これらの結果により文字のフォントサイズは 72ほどあればほとんどの弱視者でも文字を

認識することができると考えられる．また，コントラストにおいては，背景輝度と文字輝度

の差は大きければ大きいほどいいが，差が小さい場合は最低でも 150は必要であると考えら

れる．

屈折異常レンズでは背景白に文字黒と，背景黒と文字白との差はあまり感じなかった．し

かし，白濁レンズでは (表 2.6)，(表 2.11)より，背景黒に文字白の組み合わせのほうが見や

すいことが確認できた．これは背景と文字の領域を比べると背景のほうが領域が大きい．な

ので，領域の大きい背景を認識しやすい背景黒と文字白の組み合わせが見えやすかったと考

えられる．

太さによる違いについては，白濁レンズでの差が顕著だった．(表 2.6)(表 2.8)(表 2.10)よ

り太い文字である方がより認識しやすいことが分かる．これは太い文字のほうが背景と文字

の領域が細い文字よりも明確に分けられるので，視界が白く濁っとき文字の領域を認識しや

すい太字のほうが認識しやすかったと考えられる．

屈折異常レンズの場合は太字と細字に大きな差は見られなかったが，観測者の感覚では細

い方が若干認識しやすいように感じた．近眼は遠くのものを見たとき視界がぼやけるので文

字が細い方がぼやけた像で文字線の隙間をつぶしにくいためと考えられる．
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図 2.41: ひらがな “れ”に対する構造変換結果

2.3.6 評価実験

本節では，種々の文字画像に対して提案手法を適用し，その有効性を検証する．図 2.41，

2.42，2.43はひらがな “れ”，“ほ”，“を”の 3種類に対して提案手法を適用した結果である．

図からわかるように，各種太さの文字に対して，構造変換結果の文字の太さはほぼ同一と

なっている．しかしながら，各文字において何箇所か文字が空洞化している部分が存在する．

これは学習をパッチ単位で行っているため，文字骨格をほとんど含んでいないデータの変換

も同時に学習するという現象が起こり良好に学習が行えていないためと考えられる．そこで

本論文では，構造変換結果に対して空洞を埋める「穴埋め」処理をしたものを最終出力とし

て採用する．
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図 2.42: ひらがな “ほ”に対する構造変換結果

図 2.43: ひらがな “を”に対する構造変換結果
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(a) (b)

(c) (d)

図 2.44: 文書画像に対する結果．（a）入力画像，（b）拡大画像，（c）構造変換結果，（d）最終

出力．

次に，文書画像に対する適用結果を図 2.44に，ぼけに対する「見やすさ」の単純拡大画像

に対する比較を図 2.45に示す．図 2.45はガウシアンフィルタにより弱視者の見え方を模擬

したものである．図 2.44からわかるように，穴埋め処理は有効に機能している．また，図

2.45の弱視シミュレーション画像を見てもわかるように，構造変換を施した方が文字がくっ

きり，はっきりとし認識しやすいことが分かる．さらに，図 2.45の画像の見やすさについ

て，晴眼者 10人のアンケート評価を行った．アンケート評価は，非常に見やすい（5点），

見やすい（4点），普通（3点），見にくい（2点），非常に見にくい（1点）の 5段階で各

画像を評価してもらい全評価者の平均をとることで行った．アンケート結果を表 2.12に示

す．表より，提案手法を適用した画像の方が見やすさの評価が高く，有効性が確認できる．
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(a) (b)

図 2.45: ボケに対する「見やすさ」の比較．（a）単純拡大画像（図 2.44（b））に対して弱視

者が閲覧したときを模擬した画像，（b）構造変換画像（図 2.44（d））に対して弱視者が閲覧

したときを模擬した画像．

表 2.12: 平均オピニオン評点（10人）

(a)単純拡大画像 (b)提案手法適用画像

3.1 3.7

2.3.7 まとめ

本節では，弱視者の「像がぼけて見える」という見え方に対して視覚情報処理を行うこと

でユーザに「認識しやすい」像を提供することを目的とし，デジタル文字画像を文字のフォ

ント種に依らず弱視者が認識しやすい文字像へ変換するアルゴリズムを提案した．提案法

では，フォント種に依らない文字の構造変換を細線化処理と事前学習を用いた事例ベース処

理により実現した．実験では，まず弱視者がどのように見えているのかを知るためにシミュ

レーションレンズを用いた感応実験を行い，「見やすい」文字像とは何かについて検討を行っ

た．そして，提案手法を種々の文字画像へ適用しその有効性を示した．今後は，学習の際の

パッチサイズなどの各種パラメータ自動設定法及び「視野が狭くなる」等の症状に対応する

ためのユーザへの処理結果提示法などを検討していきたい．
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第3章 視覚情報フィルタリングによる

弱視者の自律的移動支援システム

3.1 概要

弱視者は，眼鏡などの視力矯正器を用いても視力が 0.3未満程度にしか矯正されず，全盲

でないにも関わらず視覚によって得られる情報は非常に限定的なものとなる．そのため，生

活空間に存在する段差や歩行を妨げる放置自転車などの弱視者にとっての潜在的な危険物を

認識し難く，突発的な事故などの原因となる．このような問題に対し，さまざまな視覚支援

システムの開発が取り組まれている．例えば，Fujiyoshiら [20]は道路等に設置した環境端

末及びユーザ携帯型移動端末を用い，認知・駆動・情報入手というユーザの３つの要素行動

を補助する移動支援システムを提案している．このシステムは，監視カメラなどの環境端末

とユーザが持つ携帯端末の通信により行動支援を行うため，環境端末がセンシング可能な範

囲でしか支援を行なえずユーザの行動範囲が制約されてしまうといった問題がある．青木ら

[21]はユーザ装着型の単一カメラによる歩行者用障害物検出システムを提案している．この

システムは従来の車載カメラ向けの障害物検出手法をベースに独自の改良を行っているが，

画像中の特徴点解析を用いているためテクスチャの乏しい人工物の検出が不安定となる問題

がある．また，ユーザに対する「認識しやすい」情報提示法などの検討はなされていない．

以上のように，弱視者の安全で自由な自律移動を支援する手法は確立されておらず，その

実現のためには，「ユーザに装着するだけで実現できる完結したシステムであること」，「障害

物検出・歩行可能領域抽出手法の頑健性」，「情報提示法への配慮」が求められる．とくに，

情報の提示においては弱視者の視覚特性を考慮し「見やすさ」に配慮することが重要である．

本研究テーマでは，ウェアラブルカメラを用いた視覚支援システムへの実装を前提に，弱

視者の視覚情報解析法と「見やすさ」に配慮した情報提示方法の開発を目的とする．具体的

には，日常的なシーンにおけるユーザの視覚情報（ウェアラブルカメラより取得される動画

像）から，ユーザの行動を阻害する障害物の存在しない歩行可能領域の検出を行うアルゴリ
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ズムの開発，及び，ヘッドマウントディスプレイ（HMD）を用いたユーザにとって「見や

すい」情報の提示法についての検討を行う．

3.2 ウェアラブルカメラから得られる視覚情報からの

歩行可能領域抽出

弱視の定義は，両眼の矯正視力が 0.3未満までしか視力の向上がみられず，学習や日常生

活上に制約があるが，視覚における様々な行動ができる者とされている．視覚障害者の中で

弱視者は，まったく視力がない全盲より遥かに多く約８割を占めている．また弱視にも視

力・視野，夜盲や羞明 (しゅうめい)，疲労度や矯正後の視力の程度など個人差が幅が広く，

大変理解されにくい．全盲者とは異なり，弱視者とはまったく視覚をもたないわけではなく，

日常の諸行動ができる．したがって弱視者の外見からは目が不自由であるということが相手

にも分かりにくく自分から言い出せずにいる人も多いため，実態が社会的に十分理解されて

いないというのが現状である．

弱視者に対する配慮として，階段の踏み面端部に色のコントラストの違いを付けた滑り止

めや黄色の点字ブロック，点字がつけられた容器などがある．しかし，道路の点字ブロック

や信号の音声案内は，まだ十分に整備されていない場所があり，缶詰やスナック菓子の袋と

いった容器には配慮が行われていない状況である．また，背丈の低い車止め，はみ出し看板，

細い道路に立つ電柱など，弱視者にとって歩行の妨げとなる「潜在的危険物」は少なくない．

したがって弱視者に対しての配慮が十分整っているとは言い難い．このような状況では弱視

者は屋外において，安全な歩行環境を確保することができない．

このような現状において，弱視者にとって不自由なく歩行できる環境を確保するために，

日常の生活空間において，進行の妨げとなる障害物を除いた歩行できる道路平面を抽出し，

歩行できる道路平面を弱視者に伝えられるシステムは有用である．このようなシステムを用

いることで，安全な歩行環境を弱視者に対して提供することができれば，弱視者に安全に歩

行できる環境を提供する一助となりうる．

そこで本テーマでは，弱視者に対する安全な歩行環境の提供を目的とし，ユーザの視覚情

報からの基礎的な歩行環境認識アルゴリズムについて議論，検討を行う．具体的には，ユー

ザの頭部等に取り付けたウェアラブルカメラから入手した歩行中動画像から，障害物の存在

しない「歩行可能面」の検出を行う．本研究では，単一カメラのみを用いてユーザの歩行環
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境を認識するため，画像間の特徴点対応を用いた時系列連続画像重ね合わせによる画像解析

を用いる．その際，事前の人検出結果を用いることで，歩行面検出に有効な画像特徴点を効

率的に発見する方法を提案し用いる．

以降，3.3節で画像特徴について本研究で用いるものも含めて概観し，3.4節で提案手法の

詳細について，3.5節で実験結果とその考察について，3.6節で本テーマのまとめをそれぞれ

述べる．

3.3 画像特徴

画像解析における特徴抽出とは，画像の持っている特徴を図形または数値に変換する処理

のことを言い，ディジタル画像処理の中で最も重要な処理のひとつである．本節では画像

局所特徴量として SIFT（Scale-Invariant Feature Transform）,SURF(Speeded Up Robust

Features)，SURFの特徴量記述で用いるHaar-Like特徴量について述べる．

3.3.1 SIFT特徴量

SIFT[22][23][24][25]の処理については特徴点 (キーポイント)の検出と回転やスケール変

化，照明変化に不変な特徴量の記述の 2段階に分けられる．特徴点とはコーナー点やあるピ

クセルを中心とした周辺領域に多くの濃淡徐情報を持つ点が特徴点として検出される．処理

の流れは以下のようになる．

(1) スケールとキーポイント検出

(2) キーポイントのローカライズ

(3) オリエンテーションの算出

(4) 特徴量の記述

(1)のからスケールとキーポイントの検出においては，DOG(Difference-of-Gaussian)画像

からスケールとキーポイントを検出し，(2)のキーポイントのローカライズでは，(1)で検出

されたキーポイントから特徴点に向かない点を削除し，点座標のサブピクセル推定を行う．

(3)のオリエンテーションの算出では，回転やスケール変化，照明変化に不変な特徴を得る
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図 3.1: DOG画像作成

ためキーポイントのオリエンテーションを求める．(4)の特徴量の記述では，(3)で求めたオ

リエンテーションに基づいてキーポイントの特徴量を記述する．

3.3.1.1 スケールとキーポイント検出

SIFTは，スケール変化による不変性を得るために，対象とする点の特徴をより表現でき

る近傍領域の範囲を自動的に決定する．範囲を決めるパラメータをスケールといい，最初に

キーポイント検出時に最適なスケールを決める．スケール sのガウス関数G(x, y, σ)と入力

画像 I(x, y)を畳み込んだ平滑化画像 L(x, y, σ)を以下の式により作成する．

L (x, y, σ) = G(x, y, σ) ∗ I(x, y) (3.1)

G (x, y, σ) =
1

2πσ2
exp

(
−x2 + y2

2σ2

)
(3.2)

スケールの異なる平滑化画像間の差分処理をDOGといい，D(x, y, σ)で表す．D(x, y, σ)は，

以下の式よりもとまる．

Di(x, y, σ) = L(x, y, σi+1)− (x, y, σi) (3.3)

次に，図 3.1に示すようにDOG画像D(x, y, σ)から極値の検出を行う．注目画素が 26近傍

領域において最大値もしくは最小値である場合，キーポイント候補点とする．また，このと

き極値となるDOG画像のスケールをキーポイントの特徴抽出に用いる．
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3.3.1.2 キーポイントのローカライズ

検出されたキーポイント候補点には，低コントラストのようなDOG出力値が小さい点や

エッジ上の点が含まれており，これらの点は開口問題が発生しやすいという問題がある．そ

こで，キーポイント候補点のなかから，エッジ上に存在するキーポイント候補点やコントラ

ストの低い点を削除することにより安定したキーポイントを絞り込む．さらにキーポイント

のサブピクセル推定にキーポイントの位置とスケールを推定し，より頑健な点をキーポイン

トとして選択する．

3.3.1.3 オリエンテーションの算出

検出された各キーポイントに対して，特徴量の記述を行う．まず，検出された各キーポイ

ントのオリエンテーションを求める．オリエンテーションとはキーポイントにおける方向を

表し，オリエンテーションにより向きの正規化を行うことにより回転に不変な特徴量を求め

ることができる．キーポイントのオリエンテーションを求めるために，キーポイントが検出

された平滑化画像 L(u, v)の各画素の勾配m(x, y)とその勾配方向 θ(x, y)を以下の式より求

める．

m(x, y) =
√

fx (x, y)2 + fy (x, y)2 (3.4)

θ (x, y) = tan−1 fy (x, y)
fx (x, y)

(3.5)


fx (x, y) = L (x + 1, y)− L (x− 1, y)

fy (x, y) = L (x, y + 1)− L (x, y + 1)
(3.6)

式 (3.4)(3.5)で求めた局所領域における勾配の大きさm(x, y)と勾配方向 θ(x, y)から，36方

向に分割した重み付方向ヒストグラムを作成する．次に，作成した勾配方向を 36方向に量

子化したヒストグラムから，最大値 80%の以上になる方向をキーポイントのオリエンテー

ションとして割り当てる．

3.3.1.4 特徴量の記述

検出したオリエンテーションから 128次元の特徴量を記述する．キーポイントの周辺領

域を，割り当てられたオリエンテーション方向に回転する．特徴量を記述する際，キーポイ

72



図 3.2: 特徴量の記述

ントの勾配情報を用いるため，回転に対する不変性が得られる．特徴量の記述の際には，図

3.2に示すように，ガウス窓を用いて中心付近が強くなるように重み付けをする．このガウ

ス窓の大きさは，キーポイントが検出されたDOG画像の平滑化スケールによって決定され

る．画像サイズが 2倍であればスケールも 2倍となり，構造的に同一の範囲における特徴量

の記述を行うことになる．これにより，スケール変化に対する不変性が得られる．次に，分

割した領域ごとに方向ヒストグラムを作成する．図 3.2のように，領域を 4× 4の 16に分割

し，それぞれに 8方向のヒストグラムを作成するため，4× 4× 8 = 128次元の特徴ベクト

ルとしてキーポイントの特徴量を持つことになる．128次元の各特徴ベクトルの長さはベク

トルの総和で正規化する．したがって，キーポイントは照明変化に対しても影響の少ない特

徴量となる．

3.3.2 Haar-Like特徴量

Haar-Like特徴量 [18]は白の領域 r1と黒の領域 r2の二つの領域の輝度差を式 (3.7)より

算出してHaar-Like特徴量としている．

H(r1, r2) = S(r1)− S(r2) (3.7)

S(r)は領域 rの輝度和を算出する関数である．2つの領域のパターンは，縦方向の明暗差，

横方向の明暗差をとらえることが可能である．SURFでは図 (3.3)のようなHaar-Like特徴
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図 3.3: SURFで用いるHaar-Like特徴量

量を用いる．

このようなパターンともとに位置やスケールを網羅的に変化させることで膨大な特徴量を

生成する．

3.3.3 SURF特徴量

画像局所特徴量の Speeded Up RobustFeatures(SURF)[26][18]とは先述の SIFTと同様に

画像スケール，回転，輝度変化，オクルージョンに耐性のある特徴量で特徴量生成手法と特

徴次元数の観点で SIFTより高速な手法である．SURF は上記特性により同一オブジェクト

を精度よく検出する手法である．以下に処理の流れについて以下に示す．

3.3.3.1 キーポイント検出

SURFは SIFTのキーポイント検出と特徴量記述の処理を BOXフィルタと積分画像を用

いることで近似することが可能となり大幅な高速化を実現している．

SIFTではキーポイントとスケール検出のために σの異なる LoGを複数回処理する必要が

あった．この処理は SIFTのアルゴリズムの中で最も計算コストが大きい．SURFでは，キー

ポイント検出器のため，Hessian-Laplace検出器を近似した BOXフィルタを用いる．BOX

フィルタの出力は積分画像を用いることで高速に求めることが可能となる．Hessian-Laplace

検出器は次式で示すヘッセ行列を用いる．

H(x, σ) =

 Lxx(x, σ) Lxy(x, σ)

Lxy(x, σ) Lyy(x, σ)

 (3.8)
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Lxx(x, σ)は画像中の点 xにおけるガウシアン二次微分のたたみこみ結果である．その他に

ついても同様である．このヘッセ行列の行列式

Det(H) = Lxx(x, σ)・Lyy(x, σ)− (Lxy(x, σ))2 (3.9)

を各スケール画像に対して求め，SIFTと同様に x, y, σの三次元空間における極大値を検出

する．検出された点をキーポイントとする．

SURFではこのHessian-Laplace検出器の近似としてBOXフィルタを用いる．BOXフィ

ルタとは加重平均フィルタの一種でガウシアンフィルタと二次微分フィルタをかけた結果の

近似を得ることができる．得られる近似値をそれぞれDxx, Dyy, Dxyとするとき，BOXフィ

ルタによる近似Hessian-Kaokace検出器Det(Happrox)は次の式で定義される．

Det(Happrox) = Dxx・Dyy − (Dxy・0.9)2 (3.10)

ただし，式 (3.10)は近似による誤差を修正した式となっている．

3.3.3.2 特徴量記述

SURFでは先述のHaar-Likeを計算することで輝度勾配を求める．まず，回転に対する不

変性を得るためにキーポイントのオリエンテーションを求め．スケールを sとしたときキー

ポイントを中心とした半径 6sの領域から x, y方向それぞれの Haar-Like(サイズ：4s × 4s)

を計算する．次にキーポイントを中心に σ = 2.5sのガウシアンフィルタを用いて重みをか

ける．求められた半径 6sの領域内の重み付き輝度勾配を x, y方向ごとに総和する．以上の

処理をキーポイントを中心として 60°ずつ回転させながら繰り返し，最も値の大きい方向を

キーポイントのオリエンテーションとして採用する．

特徴量の記述において，キーポイントを中心とした 20s× 20sの正方形の領域を 4× 4の

グリッド領域に分割し，その各グリッド領域についてHaar-like(サイズ：2s× 2s)を計算す

ることで輝度勾配を求める．この輝度勾配の x, y方向の値をそれぞれ dx, dy とするとき，4

次元ベクトル v = (Σdx, Σdy, Σ|dx|,Σ|dy|)をそれぞれ求める．したがって，16領域 × 4次

元 = 64次元の特徴ベクトルを得る．この値が SURFの特徴量となる．
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3.3.4 画像間における対応点探索によるマッチング

ある２枚の画像において画像間で対応する同一の領域（対応点）を求めるためには，一般

的に，各画像から局所特徴量を検出し類似度を用いた探索により実現する．例えば，SIFT

特徴量を用いると，異なる画像間で抽出された各キーポイントの特徴量を比較することで，

画像間の対応点探索が可能となる．以下に，対応点探索の流れを示す．画像 I1中のあるキー

ポイント kI1と画像 I2中のあるキーポイント kI2の特徴量をそれぞれ vkI1，vkI2 とすると，

特徴点間のユークリッド距離 dは以下のように求められる．

d
(
vkI1，vkI2

)
=

√√√√128∑
i=1

= vkI1
i − vkI2

i (3.11)

ここで，SIFT特徴の次元数は 128次元である．あるキーポイント 1点に対して，異なる画

像中に含まれる全キーポイントとの特徴点間の距離 dを算出し，特徴量間の距離 dが最も小

さい点 k1と 2番目に小さい点 k2について，d1を k1のユークリッド距離，d2を k2のユー

クリッド距離としたとき，d1 < d2× 0.6を満たす場合に k1を対応点として検出する．

3.3.5 HOG特徴量を用いた人検出

HOG(Histograms of Oriented Gradients)[28],[29],[30]とは，アピアランスに基づいた局

所領域における輝度の勾配方向をヒストグラム化した特徴ベクトルであり，物体の形状を表

すことができる．近接画素の勾配を局所領域によってヒストグラム化するため，照明や影の

影響を受けにくく，局所的な幾何学変化に頑健という特徴がある．以下にHOG 特徴ベクト

ルの算出法を示す．

3.3.5.1 セルによるヒストグラム化

式（3.4）(3.5)と同様にして算出した勾配の大きさm(x, y)と勾配方向 θ(x, y)を用いて，

ある整数 nとしたとき ntimesn ピクセルをセルとした領域において，勾配方向を 0°－ 180°

とした輝度の勾配方向ヒストグラムを 20°ずつに分割して 9方向の勾配ヒストグラムを作成

する．
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図 3.4: ブロックによる正規化

3.3.5.2 ブロックによる正規化

各セルにおいて作成したヒストグラムを 3× 3セルを 1ブロックとして正規化を行う．i

行 j列のセル (i, j)の 9次元の特徴量を Fij = [f1, f2, · · · , f9]とすると，k番目のブロックの

特徴量は

Vk = [Fij , Fi+1j , Fi+2j , Fij+1, Fi+1j+1, Fi+2j+1, Fij+2, Fi+1j+2, Fi+2j+2] (3.12)

と表現できる．正規化後の特徴ベクトルを vとすると次の式で正規化を行う．

v =
f√

∥Vk∥22 + e2
(3.13)

正規化は図 3.4のようにブロックを１セルずつずらしながら全領域に対し行う．特徴量 fは

異なるブロックの領域によって何度も正規化される．以上により特徴量を得る．
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図 3.5: 提案手法の流れ

(a) SIFTによって抽出された全対応点 (b)GAによって選択された対応点

図 3.6: 対応点探索による特徴点抽出

3.4 提案手法

3.4.1 概要

本節では，提案手法のアルゴリズムについて述べる．提案手法の流れを図 (3.5)に示す．

本テーマでは，ヘッドマウントカメラ (HMC)を用いることを想定し，まずはHMCで撮

影した歩行中における時間的に連続する２つの視野画像を取得する．次に SIFTを用いて２

つの画像間の対応点探索を行い，対応点を取得する．SIFTによって取得した全ての対応点

から遺伝的アルゴリズム (GA)の手法を用い，本実験では 20個の対応点を選択する．SIFT

によって抽出された特徴点の図の例を図 (3.6)(a)に，GAによって選択された特徴点の図の

例を図 (3.6)(b)に示す．
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ランダム選択された対応点からホモグラフィ行列を作成する．作成したホモグラフィ行列

によって１つ目の画像を変換し，２つ目の画像との重なりを考える．平面上の物体では２つ

の画像を重ね合わせた際の誤差は小さくなり，平面上にないようなもの，すなわち平面から

離れた立体は誤差が大きくなることを利用する．そこで各ピクセルの誤差の平均値を評価値

とする．既定回数ランダムに対応点を選び，GAの手法で評価値がよい値をとるようなホモ

グラフィ行列に更新する．この更新の際に提案手法では，人検出結果を用いる．人の足元は

平面上にあるので，人の足元の座標を抽出してその座標を対応点に選ぶようにすることで，

ホモグラフィ行列作成の効率化を図ることができる．

このようにして最適化されたホモグラフィ行列を作成して，１つ目の変換された画像と２

つ目の変換された画像との重ね合わせ誤差を算出する．それにより平面が誤差が小さい領域

として現れ，立体が誤差の大きい領域として現れる．この情報を手がかりとしてグラフカッ

トを用いて，取り出された平面と立体を領域分割することにより，視野画像から障害物にな

りうる立体の領域を除いた平面を抽出する．以上が本研究で提案する手法の流れである．以

降，手法の詳細について述べる．

3.4.2 ホモグラフィ行列を用いた平面抽出

3.4.2.1 基礎行列

2つの画像を考える．1枚目の画像上の座標を (u1, v1)，2枚目の画像上の座標を (u2, v2)，

空間の点の位置を表すワールド座標 (X, Y, Z)⊤としたときそれぞれの透視投影行列P1, P2

を用いて，

ωi


ui

vi

1

 = Pi



X

Y

Z

1


(3.14)

のように結びつく．ここで透視投影行列Pはカメラの焦点距離，画素サイズや画像中心など

の内部パラメータを表す行列Aとカメラの位置，姿勢を表すワールド座標 (基準座標)に対

する回転行列Rと平行移動ベクトル T によって

P = A(R| −RT ) (3.15)
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図 3.7: カメラ座標間における関係

と与えられる．したがって透視投影が既知の場合にはそれらの画像上での対応する点の位

置座標の組からその点の空間での座標は式 (3.14)を ω1, ω2, X, Y, Zの方程式とみて解くこと

で復元することができる. カメラの内部パラメータ行列をA，1枚目の画像のカメラ座標の

ワールド座標に対する相対的な位置，姿勢をR1,T1とで，2枚目の画像の相対的な位置，姿

勢をR2,T2とで表す．また，2枚の画像の相対的な位置関係を 1枚目の画像のカメラ座標を

基準として，2枚目の画像のカメラ座標への回転Rと tとで

R = R1R
−1
2 (3.16)

t = R1(T2 − T1) (3.17)

と表現できる．空間の点の位置をM = (X, Y, Z, 1)⊤,その像の各画像面上での位置をm1 =

(u1, v1, 1)⊤,

m2 = (u2, v2, 1)⊤とおいて式 (3.15)から式 (3.14)を書き直すと

ω1m1 = A(R1| −R1T1)M (3.18)

ω2m2 = A(R2| −R2T2)M (3.19)

これらの式からM を消去して

ω1(A1R1)−1m1 − ω2(A2R2)−1m2 = T2 − T1 (3.20)
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したがって

ω1(A−1
1 m1)− ω2(RA−1

2 m2) = t (3.21)

これはA−1
1 m1とRA−1

2 m2の線形結合で, tで表現されているのでこの３つのベクトルが 1平

面上にあることになる．でベクトル tと任意のベクトルxとの外積演算に対して t∧x = Tx

となるような行列 Tを導入する．t = (t1, t2, t3)⊤に対し

T =


0 −t3 t2

t3 0 −t1

−t2 t1 0

 (3.22)

である．これを用いるとA−1
1 m1と t∧RA−1

2 m2が垂直であるからこの２つのベクトルの内

積を使って

m⊤
1 (A−1

1 )TRA−1
2 m2 = 0 (3.23)

そこで

F = (A−1
1 )TRA−1

2 m2 (3.24)

とおくと，この行列Fは 2枚の画像の結像特性と相対的な位置関係で決定され，2つの画像

上のすべての対応点m1,m2の間にはこの行列を介して

m⊤
1 Fm2 = 0 (3.25)

という関係があることを意味する．行列Fを基礎行列 [31]といい，この方程式を基礎方程式

という．式 (3.25)は二つの画像上の空間の同じ点を見ている全ての対応点において成立す

る．したがってA, R,tが未知でも 2つの画像間において多数の対応点の組が与えられれば，

逆に行列Fを求めることができる．基礎行列 F は 3× 3で 9個の成分をもつが，定数倍の自

由度があるのでどれか１つの成分を定数に固定することで未知数は 8個であるとみなせる．

つまり，理論的には 2つの画像で 8組以上の点の対応が分かれば式 (3.25)に代入することで

Fの成分を未知数とする方程式が 8個できFを決定できる．

3.4.2.2 ホモグラフィ行列

3次元空間中の点の 2つの画像間には，基礎方程式を満たすという性質があり，空間中の

対象点がすべてある平面上にあるということが既知であるならばそれらの点の画像上での対
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図 3.8: カメラ座標間における関係

応にはホモグラフィ行列 [31]を通して拘束がある．つまり，全ての点の乗っている平面に対

応するホモグラフィ行列が与えられると，画像間の対応点の位置が完全にわかる．図 (3.8)

に示すように対象点は全て 1平面上に乗っていてその画像を得ているとする．カメラ C1の

カメラ座標を基準とする．この平面のカメラC1のカメラ座標での法線ベクトルをnとして

カメラ中心C1からこの平面に下ろした垂線の長さを dとする．この平面上の点 P をさすカ

メラ C1のカメラ座標での位置ベクトルを P1とすると

n⊤P1 = d (3.26)

C1から見た第二のカメラ C2のカメラ座標への回転をF ,平行移動を tとすると，点 Pをさ

すカメラ C2のカメラ座標での位置ベクトル P2は P2 = RP1 + tであるので式 (3.26)から

次式が成り立つ．

P2 = (R +
tn⊤

d
)P1 (3.27)

このそれぞれの点の画像座標を (u1, v1), (u2, v2)とすると

α


u2

v2

1

 = H


u1

v1

1

 (3.28)

ここで

H ≡ A(R +
tn⊤

d
)A−1 (3.29)
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は 3× 3行列でホモグラフィ行列と呼ばれる．この平面上に存在する点のそれぞれの画像へ

の到底点の画像座標の組は全て式 (3.28)で表せる．つまり平面上にある点は，その平面のホ

モグラフィ行列が分かっていれば一方の画像上の点からもう一方の画像上の対応点の位置を

決定できる．

3.4.2.3 ホモグラフィ行列の決定

3次元空間内にある平面上の n個の点について二つの画像間で対応点が与えられていると

する．画像 1における i番目の点を (u1i, v1i),画像 2における i番目の点を (u2i, v2i)とする．

この i番目の点についての式 (3.28)の定数 αを αiとおくと

αi


u2i

v2i

1

 = H


u1i

v1i

1

 (3.30)

はHの (i, j)成分をHijと表し，h = (H11, H12, H13, H21, H22, H23, H31, H32, H33)⊤

とすることで以下のように書くことができる．
u1i v1i 1 0 · · · · · · · · · · · · 0 −u2i

0 · · · 0 u1i v1i 1 0 · · · 0 −v2i

0 · · · · · · · · · · · · 0 u1i v1i 1 −1


 h

αi

 =


0

0

0

 (3.31)

左辺の行列の 3× 9の部分をUi,残りの 1列を−u2iで表すと，n個の対応点が取れている場

合，hは次の式を満たす．

U1 −u21 0⊤ · · · · · · · · · 0⊤

U2 0⊤ −u22 0⊤ · · · · · · 0⊤

...
...

. . . . . . . . .
...

Ui 0⊤ · · · 0⊤ −u2i

...
...

. . . . . . 0⊤

Un 0⊤ · · · · · · · · · 0⊤ −u2n





h

α1

...

αn


= 0 (3.32)

この式を解き hを求めることでホモグラフィ行列Hを得ることができる．
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3.4.3 ホモグラフィ行列の最適化

3.4.3.1 Genetic Algorithm

本節では本論文の提案手法で用いたGenetic Algorithm[32][33]について述べる．

Genetic Algorithm(GA)は最適化問題の解を個体の染色体としてコード化し，遺伝子を

もつ仮想的な生物を計算機内に設定する．それらの生物の世代交代シミュレーションによっ

て生物を進化させ，その中で，適者生存に基づく淘汰や増殖を繰り返す．それによって実用

解を得る探索手法である．図 (3.9)にGAの処理の流れを示す．初めにランダムな染色体を

もつ初期個体群を発生させ，各個体の適応度を求める．個体の適応度とは，通常工学的課題

における評価値となるようにコーディングを行う．

次に，適応度が高い個体ほど生き残る確率が高くなるような自然淘汰を実行して次世代の

個体群を決める．続いて，ランダムに選んだ 2つの個体の染色体をある部分で切断して交換

する交叉という作業を行う．最後に突然変異を各個体の染色体に対して非常に低い確率で生

じさせることで次世代の個体集団を得る．これは，ある確率で染色体の一部の値を変える操

作で，もともと交叉だけでは，個体の親に依存するような限られた範囲の子しか生成できな

い．突然変異は，染色体上のある遺伝子を一定の突然変異率で，他の対立遺伝子に置き換え

ることにより，交叉だけでは生成できない子を生成する．その突然変異により，個体群の多

様性を維持することが可能となる．これらの操作を実用解が得られるまで繰り返す．

本論文の実験においては，2枚の画像の対応点の座標データが染色体となる．SIFTを用

いて生成された対応点の全座標データから対応点の座標をランダムに 20組選択する．20組

の対応点の座標を持つ個体を 10個用意する．この 10個の対応点の座標データが初期個体集

団となる．評価値については，2枚の画像の重ね合わせ誤差を評価値とする．実験で用いた

評価値の式は評価関数を f(x)として，画像の画素数を p,画素 iの輝度値を Li,1枚目の画像

から 2枚目の画像へホモグラフィにより変換された画像の輝度値をH12とすると

f(x) =
|
∑

p L2 −H12|
p

(3.33)

となる．全ての画素に対して，ホモグラフィにより変換された画像と元の画像の誤差の絶対

値を画素数で割ることで各画素に対しての誤差の平均値を算出する．これを評価値とする．
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図 3.9: Genetic Algorithmの処理

3.4.3.2 人検出結果に基づいたホモグラフィ行列の最適化方法

本節では人検出結果に基づいたホモグラフィ行列の最適化の方法について述べる．まず

GAにおける評価関数をもとに，初期個体群 10個の中から最も適応度の高い個体 (エリー

ト)を選択する．そのエリートの染色体に突然変異を加える．ここでいう突然変異とは，対

応点座標の組であり，元々持っている 20組の対応点の一部を全座標データから選んだもの

に変更し，新たな個体を作る．個体のもつ対応点座標のデータは全座標データからランダム

に選ばれたものだが，ここで人検出の結果を用いる．人検出の結果から人の最下端部が足元

となる．足元は平面に接しているので足元の座標は平面上の対応点として用いることができ

る．すなわち足元の座標を個体の染色体のひとつして利用することで，評価値の高い個体を

生成することができる．

このようにして，エリートの染色体を持つ個体を親として，次世代に複製し，遺伝子を受

け継ぐような新たな個体を作成する．それを繰り返すことで適応度の高い個体を生成して初

期個体群を更新する．このように初期個体群を更新することで，ホモグラフィ行列の最適化

を行う．
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3.4.4 領域分割を用いた平面と物体の分離

3.4.4.1 画像の領域分割

　画像の領域分割とは画像中に含まれる個々の対象物に着目し，それぞれの領域が一様性

の基準を満たしかつ，隣接する 2つの領域の和集合が一様でないように領域をとりだす．つ

まり，その領域内のある種の特徴または性質が同じであるような重なりのない領域を取りだ

す処理のことをいう．領域の定義として以下のように大別することができる．

• メンバシップ関数やラベルなどによって指示される画素集合の連結した成分である

• 一様性条件を満たす画素の最大連結集合である．

• エッジによって囲まれる画素の連結集合

以上の 3つに分類される定義に基づき，画素に基づいた画像分割法，領域に基づいた画像分

割法，境界に基づいた画像分割法について述べる．

画素に基づいた画像分割法

　画像分割は画像の特徴空間に基づいた解析によって行うことができる．画像内の画素に対

する基本的な表現は色や輝度だけでなく，空間周波数や様々な方向をもつフィルタ集合から

の応答も含まれる．画像からの特徴抽出が行われると各画素は一般に多次元の特徴空間に射

影されて有効な特徴量はクラスタと呼ばれる特徴量の塊でその空間内で高い密度をもって分

布する．クラスタは画像を構成する部分領域に対応する．

領域に基づいた画像分割法　領域に基づいた画像分割法とは画像の局所的な類似性に着目

し，画像を構成する領域のそれぞれに対する一様性と異なる領域間の非類似性に基づく．画

像分割をグラフの分割と対応付けて定式化したり確率論と組み合わせ画像をモデル化する

というような分割法である．まず画像をグラフというデータ構造によって表現する．任意の

特徴空間内における点集合は重みつき無向グラフとして表せる．すなわち，グラフのノード

(節点）は特徴空間内の点を表しており，全てのノード対はエッジ (辺)によって結ばれてい

る．それぞれのエッジはノード対の比類似度に対応する重みをもつ．ある適当な尺度により，

類似度が同じノード集合においては高く，異なる集合間では低くなるようにノードの集合を
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互いに素な集合に分割する．

境界に基づいた画像分割法

　画像は領域間の境界を示すエッジによって分割される．エッジはたいていの場合において

輝度や色といった低レベルの画像特徴における急激な変化として定義される．輝度および各

色成分を画像特徴とした場合空間周波数フィルタイリングによる高周波成分はそのような特

徴における急な変化に対応するので，ハイパスフィルタを実行することによりエッジの強調

や検出を行うことができる．

3.4.4.2 グラフとその最小切断アルゴリズム

画像をピクセル単位で輝度，視差，領域分割などでラベリングをする際にエネルギーを最

小化する問題がある．実画像に対してラベリングを行う場合に，画像のノイズなどの影響で

不明確な部分が存在する可能性があり最適なラベリングを行うことが困難である．そこでエ

ネルギー最小化問題に対して，グラフの最小切断アルゴリズムを用いたエネルギー最小化が

近年盛んに応用されるようになってきた．本節ではその最小切断アルゴリズム [34]について

述べる．

ラベリング問題とは画像P の各ピクセル pに対して，ラベルLpをつけていく問題である．

図 (3.10)では，輝度値に対してラベリングを行った結果である．このようなラベリング問題

に対する解法の１つとしてエネルギー関数E(L) を以下のように定義し，これを最小化する

方法がある．

E(L) =
∑

p ∈ P

Dp(Lp) +
∑

(p,q) ∈ N

Vp,q(Lp, Lq) (3.34)

ここで N は近傍領域のピクセル，Dp(Lp) は観測データに対してのペナルティー関数，

Vp,q(Lp, Lq)は近傍ピクセルとの相互関係を表した関数である．

定義したエネルギー関数Eに基づいてグラフを作成し，グラフの最小切断により最適解を

求める．最小切断アルゴリズムとは図 (3.11)のようなネットワークを想定した場合にどの程

度の量を最大流すことができるかを求める手法である．重み付き有向グラフをG = (E, V )

と定義する．このとき，V はノード (node)，E はエッジ (edge) である．このグラフをコ

ンピュータビジョンの問題で使用する場合はピクセルがノードとなる．またピクセル以外

のノードとして，ソース (source)s∈ V とシンク (sink)t∈ V と呼ばれる特殊なターミナル
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図 3.10: ラベリング問題

図 3.11: ネットワーク

（ラベル）を追加する．エッジはノード間の関係を表現しており，周辺のピクセルとの関係を

表したものを n-link，各ピクセルと s，t との関係を表したものを t-link と呼ぶ．n-linkのコ

ストは，周辺ピクセルとの連続性を表現したペナルティ関数により決定され，t-linkのコス

トは各ピクセルがそのラベルである確率を表したペナルティ関数により決定される．n-link

と t-link は，式 (3.34) の Vp,q とDp に相当する.作成されるグラフを s∈ S，t∈ T = V −S

となる 2つのグラフへの分割を考える．分割する際に切断されるエッジを s− t カットと呼

ぶ．その切断されるカットのうち Sから T へ接続されているエッジのコストの総和を s− t

カットの容量という．この s − tカットの容量が最小となる s − tカット（最小カット）を

求めたい．この最小カットは，最大フロー最小カットの定理を用いることによって，グラフ

の最大フローから求めることが可能である．最大フローを求める手法の代表的なものとし

て，Ford-Fulkerson Methodと Push-Relabel Method がある．Ford-Fulkerson Method は
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フローの増分路が存在しないとき，そのフローは最大であるという考えに基づいている．は

じめに，フローを 0として s から tへの増分路を探索し，フローを増加させる．この作業を

増分路がなくなるまで繰り返すことにより，最大フローを求める．Push-Relabel Method で

は，sから近傍のノードへ可能な限りフローを流し，それをすべてのノードに対して繰り返

すことにより最大フローを求める．

3.4.4.3 グラフカットを用いた領域分割

グラフカットアルゴリズム [35]を用いて領域分割を行う．領域分割における物体と背景の

ラベル Lに対応付けを行う問題の解法の一つとして以下のように定義するエネルギー関数

E(L)の最小値を求める方法がある．

E(L) = λ・R(L) + B(L) (3.35)

R(L) =
∑

p ∈ P

Rp(Lp) (3.36)

B(L) =
∑

(p,q) ∈ N

Bp,q・δ(Lp, Lq) (3.37)

δ(Lp, Lq) =


1 ifLp≠ Lq

0 otherwise
(3.38)

ここで R(L)は領域情報，B(L)は境界情報,λは R(L)のパラメータ係数である．このエネ

ルギー関数E(L)に基づいてグラフのエッジのコストを計算する．このとき作成するグラフ

は以下のように定義する．

Rp(”object”) = −lnPr(Ip|O) (3.39)

Rp(”background”) = −ln(Ip|B) (3.40)

Bp,q∝ exp(−(Ip − Iq)2

2σ2
)・

1
d(p, q)

(3.41)

K = 1 + maxp ∈ P

∑
(p,q) ∈ N

Bp,q (3.42)

ここでO,Bはそれぞれ物体と背景のシードを表し，画像 P内の注目ピクセルと近接ピク

セルの輝度値をそれぞれ Ip,Iqとして d(p, q)をピクセル間の距離とする．そして正解ラベル

をもとに物体と背景の領域分割を行う．
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表 3.1: 撮影環境

カメラ EXILIM CARD EX-S10

解像度 3648 × 2736

焦点距離 6.3mm

表 3.2: 計算環境

CPU Pentium4 プロセッサ

Memory 2GB

OS WindowsXP

Programing Language C++

3.5 実験

本節では，提案手法を実画像に対して適用し，その有効性について検証を行う．以降，3.5.1

節で実験環境を，3.5.2節で実験結果を述べる．

3.5.1 実験環境

本実験において，視野画像の撮影は市販のデジタルカメラを用いて行った．撮影環境を

表 (3.1)に，計算環境を表 (3.2)に示す．また，提案手法における遺伝的アルゴリズムのパラ

メータは予備実験により精度と実行時間のトレードオフを考慮して決定し，遺伝子数を 20，

世代数を 100とした．各実験において，実行時間は 1500ms～2000msであった．

3.5.2 結果と考察

図 (3.12)，図 (3.14)，図 (3.16)に撮影した入力画像列を，図 (3.13)，図 (3.15)，図 (3.13)

に推定された平面領域の画像をそれぞれ示す．

実験結果１では，図 (3.13)をみると，人と右の木については立体であると判定されてい

たが，左の木に関しては，木の一部分しか立体と判別することができていなかった．実験結

果２では人と前方にある壁を立体と判別することができていたが，横断歩道の縞模様の一部
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分で平面と判別することができていなかった．これは，重ね合わせた際の少しのずれで，誤

差の値が大きくなるものもあることや，撮影した画像における物体の模様などによっては，

特徴点の対応がとれず誤判定が生じていると考えられる．実験結果３においては，電柱に関

しては立体と判別できていなかった．これは電柱において対応点が取れなかったことが原因

として考えられる．このような結果から，次のようなことがわかる．

• 人が歩行可能な道路平面領域を大まかに推定することができた

• 実際のシーンにおいて，物体・歩行面の領域分割は一部しか行えていなかった

以上のような問題に対して，

• 立体と物体のセグメンテーションにおける精度の向上のため，立体らしさ，平面らし

さを推定する方法について検討する

• ホモグラフィ行列の最適化の効率化のため，対応点を選ぶ際にカメラのパラメータを

利用するなどして制約をつける方法を検討する．

ということが今後の課題として挙げられる．

3.6 まとめ

本テーマでは，視覚情報フィルタリングによる弱視者の自律的移動支援システムについて，

ウェアラブルカメラから得られる視覚情報からの歩行可能領域抽出法について提案しその有

効性について検討した．提案法では，ユーザに装着されたカメラから得られる時系列的に連

続した画像列に対して，歩行面検出のため連続するフレーム間での特徴点マッチングによる

3次元解析を行った．その際，人検出結果に基づく遺伝的アルゴリズムによりマッチングし

た特徴点対を取捨選択することで歩行可能平面を構成する点対群を推定した．実験では，提

案法の有効性を検討した．
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(a) 1枚目の画像 (b)2枚目の画像

図 3.12: 入力画像列 1

図 3.13: 推定された歩行可能領域（入力画像列 1）
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(a) 1枚目の画像 (b)2枚目の画像

図 3.14: 入力画像列 2

図 3.15: 推定された歩行可能領域（入力画像列 2）
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(a) 1枚目の画像 (b)2枚目の画像

図 3.16: 入力画像列 3

図 3.17: 推定された歩行可能領域（入力画像列 3）
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第4章 結論

本論文では，弱視者のための視覚補助システムを対象とした画像認識・理解アルゴリズム

の構築及びその検討を行った．これは眼鏡などの視力矯正器を用いても視力が 0.3未満程度

にしか矯正されない弱視者に対して，画像認識・処理システムによる視力の増強を目指した

ものである．本論文では主に「視覚情報変換による弱視者向け文字情報認識支援」と「視覚

情報フィルタリングによる弱視者の自律的移動支援システム」について，それを実現するた

めの画像処理・認識アルゴリズムの検討を行った．

第 2章では，視覚情報変換による弱視者向け文字情報認識支援に関して，「視覚情報から

の文字領域抽出」と「弱視者の視覚特性に基づく文字構造の変換」について議論した．視覚

情報からの文字領域抽出では，屋外において文字情報は看板に多く含まれていることに着目

し「看板領域の抽出」と「文字領域抽出」という 2段階の処理による視覚情報（ウェアラブ

ルカメラ画像）からの文字情報抽出法を提案した．さらに，文字領域の抽出においては環境

光による頑健性を高めるため文字領域抽出をエネルギー最小化の問題として定式化し，ノイ

ズの影響を受けにくい文字の 2値化を実現した．実験では，提案した文字抽出法を実際に情

景画像に適応したところ，看板領域と文字抽出共に良好な結果を示した．弱視者の視覚特性

に基づく文字構造の変換では，弱視者の「像がぼけて見える」，「視野が狭くなる」といった

個々の見え方に対して視覚情報処理を行うことでユーザに「認識しやすい」像を提供するこ

とを目的とし，デジタル文字画像を文字のフォント種に依らず弱視者が認識しやすい文字像

へ変換するアルゴリズムを提案した．提案法では，事前に用意された各種文字像とその各種

文字に対するぼけても認識しやすい理想的な文字像とのペアからそれらの関係性を学習し変

換を行った．また，詳細な予備実験により弱視者が見やすい文字像について検討するととも

に，「見やすい文字像」の条件について一定の見解を明らかにした．今後はこれらを組み合わ

せることで，直接ユーザに装着されたカメラから文字情報を取り出し文字構造変換を行うシ

ステムを実現したい．

第 3章では，視覚情報フィルタリングによる弱視者の自律的移動支援システムについて，
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ウェアラブルカメラから得られる視覚情報からの歩行可能領域抽出法について提案しその有

効性について検討した．提案法では，ユーザに装着されたカメラから得られる時系列的に連

続した画像列に対して，歩行面検出のため連続するフレーム間での特徴点マッチングによる

3次元解析を行った．その際，人検出結果に基づく遺伝的アルゴリズムによりマッチングし

た特徴点対を取捨選択することで歩行可能平面を構成する点対群を推定した．実験では，提

案法の有効性を検討した．

以上のように，提案した画像認識・理解アルゴリズムによりユーザの視界情報から高度な

センシングができることを確認した．今後は，提案手法のさらなる改良や，ユーザの様々な

状況に対応できる総合的なシステムの構築を行っていきたい．
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