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あらまし ディジタルカメラやカメラ付き携帯電話といった携帯型ディジタル撮影機器の普及に伴い，撮影した画像

中の文字を認識する技術の需要が高まっている．しかし，テキストの広範囲を一度に撮影し，その中の文字を認識す

る場合には，撮影文字画像の低解像度化と手ぶれによる画像の劣化という問題のため，文字の認識が困難となる．本

稿では，単一の低解像度文字画像では認識が困難な場合でも，動画像中の複数フレームの情報を統合することで文字

画像を高精度に認識する手法を提案する．具体的には，動画像中の劣化や変形が少ないフレームを選択して超解像処

理に用いることで，手ぶれなどの影響を抑えた高解像度な入力文字画像を再構成する．さらに，これを複数枚用いて

複数フレーム入力型部分空間法で認識を行う．実際に撮影した動画像を入力とした実験により，提案本手法の有効性

を確認した．
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Abstract Portable cameras such as compact digital cameras and cell-phone cameras are widely used. This trend

increases the demand for character recognition techniques using them as input devices. It is difficult to recognize

characters accurately when we capture an image of a large area of a document and recognize characters in it, because

both the resolution and the quality of each character image become low. In this report, we propose a method for

recognizing very low-resolution characters by integrating information from multiple low-resolution character images

in a video captured by a hand-held camera. In particular, a super-resolution based on frame selection reconstructs

high-resolution character images from multiple low-resolution character images. The low-resolution frames to be

used for super-resolution are selected so that the distorted frames should be excluded. Then, an input character from

multiple super-resoluted character images is recognized by a multi-frame-based subspace method. The effectiveness

of the proposed method was confirmed from results of experiment on actual captured character images.

Key words Character recognition, Super-resolution, Low-resolution character, Subspace method

1. は じ め に

近年，ディジタルカメラやカメラ付き携帯電話といった携帯

型ディジタル撮影機器が低価格で入手できるようになり，これ

らの機器を日常的に携帯することが一般的になりつつある．こ

れに伴い，これらの機器で撮影された画像からの文字認識技術
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が注目を集めている．もし，これらの機器で撮影した文字画像

の自動認識が可能になれば，日常生活の中で容易に利用可能な

マンマシンインタフェースのための有用な技術になると考えら

れる．このようなカメラ入力型文字認識は，カメラ付き携帯電

話機の普及に伴い，その需要が高まっている [1] [2]．

しかし，カメラで撮影された文字画像を入力とする場合，主

に次の 2つの問題がある．

• 被写体との撮影距離に依存する文字画像の低解像度化

• 撮影時の手ぶれの影響による文字画像の劣化

前者の問題については，被写体に対して接写すれば，十分認

識できる解像度の文字画像を得ることは可能である．また，テ

キスト全体などの広い範囲を高解像度で撮影する手法に，被

写体を接写した画像や動画像のモザイキングが提案されてい

る [3]．しかし，このような手法を用いて広い範囲を認識しよう

とした場合，被写体全体を覆うように局所的な撮影を繰り返す

必要があり，面倒な作業になる．これに対し，カメラを用いて

図 1のようにテキスト全体を一度に撮影して認識できるシステ

ムが実現できれば，より有用なユーザインタフェースとなり得

る．このためには，低解像度の文字画像を高精度に認識する技

術が必要である．

後者の問題について，カメラを手で持って撮影すると，手ぶ

れの影響などにより，文字画像の劣化のため，認識が困難なこ

とが多い．したがって，手ぶれの影響を抑えることも，撮影文

字を認識する際に必要である．

一方，近年のディジタルカメラやカメラ付き携帯電話機は，

動画像を撮影可能なものが大半を占めている．文字を動画像

で撮影した場合，動画像中の文字画像は，撮影時のシャッタス

ピードやサンプリングレートなどの内部要因と，手ぶれや照明

変化などの外部要因から影響を受ける．このため同じ文字を撮

影しても，各画像間でわずかに画素値が変化する．このような

動画像から得られる複数フレームの画像情報を効果的に用いる

ことができれば，単一の画像だけからでは認識が困難な低解像

度文字に対しても，高精度な認識が可能になると考えられる．

そこで本研究は，単一の低解像度文字画像では認識すること

が難しい場合でも，動画像中の複数フレームの情報を用いて文

字画像を高解像度化することにより，認識精度を向上させるこ

とを目的とする．

上記の 2つの問題を以下の 2つのアプローチによってそれぞ

れ解決する．

• 超解像処理による文字画像の高解像度化

• 超解像処理に利用するフレームの選択

まず，複数フレームに対して超解像処理により，高解像度の

文字画像を作成する．具体的には，フレーム間の位置ずれをサ

ブピクセル単位で算出し，それらの位置ずれを基に複数フレー

ムを統合する．これにより，単一画像では認識に十分な情報が

得られない場合でも，フレーム間で情報を補完することにより，

認識に十分な解像度の文字画像を得る．

しかし，携帯カメラで撮影された画像は手ぶれの影響を受け

る．そのため，動画像中のフレーム列にはぶれや回転などで強

く劣化した超解像処理に悪影響を及ぼすフレームが含まれる．

図 1 テキストの広範囲を撮影した例．各文字は低解像度になってし

まう．

そこで，本研究で提案するフレーム選択型超解像処理では，こ

の劣化を抑制するために，動画像中のフレーム列からそのよう

な特異なフレームの除去を行う．

また，認識時には，複数枚の超解像文字画像を入力に使用し，

それらの特徴空間内での分布の情報を用いることで，誤認識を

誘発しやすい例外的な入力文字画像の影響を抑制する．

以降，2.では，提案手法であるフレーム選択型超解像処理を

用いた低解像度文字認識手法について詳しく説明する．3.では，

認識実験とその考察について述べ，最後に，4.でまとめる．

2. フレーム選択型超解像処理を用いた低解像度
文字認識

2. 1 概 要

単一の低解像度文字画像では認識が困難な場合も，動画像中

の複数フレームを統合することで文字画像を高精度に認識する

手法を提案する．提案手法の処理は，図 2に示す流れに従って

行われる．処理はフレーム選択型超解像処理と文字認識処理の

2つに分かれる．まず，フレーム選択型超解像処理では，動画

像中のフレーム列から，超解像処理に悪影響を及ぼす回転やぶ

れなどの影響を強く受けた特異なフレームを除去し，残りのフ

レームを用いて高解像度化を行う．次に，文字認識処理では，

高解像度化された超解像文字画像を用いて，柳詰らによって提

案された複数フレーム入力型部分空間法 [4]により文字認識を

行う．以下，それぞれの処理の詳細を述べる．

2. 2 フレーム選択型超解像処理

位置ずれを含む複数枚の低解像度画像から高解像度画像を復

元する処理として超解像処理がある．この超解像処理 [5]は，複

数枚の低解像度画像間のサブピクセル単位での位置ずれの情報

を利用し，個々の低解像度画像が持つ画素情報を統合すること

で，画像を高解像度化する．一般にこの超解像処理には次の 2

つの処理が含まれる．1つ目は，複数枚の低解像度画像を用い
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図 2 提案手法の処理の流れ

てサブピクセル単位での位置合わせをして統合し，高解像度画

像を作成する．2つ目は，作成された高解像度画像から光学ぼ

けを繰り返し計算で除去する．本研究では，1つ目の高解像度

画像を作成する処理に注目し，これを広義の超解像処理とする．

2. 2. 1 フレーム間の位置合わせ

ここでは，複数フレーム間の統合のために，フレーム間の位

置合わせを行う．提案手法では，フレーム間の位置合わせに位

相限定相関法 [6]を用いる．位相限定相関法は，画像の位相ス

ペクトルのみを用いて 2画像間の位置合わせを高精度に行う手

法である．この手法は，照明変動や遮蔽の影響を受けにくい位

相スペクトルを用いるため，ロバスト性が高いことが知られて

いる．本研究では，複数フレーム中から基準画像 1枚を任意に

決定し，それに対して残りのフレームを位相限定相関法によっ

て位置合わせする．

2. 2. 2 画像間類似度に基づくフレーム選択

携帯カメラで撮影された動画像中の各フレームには，撮影者

の手ぶれにより，回転やぶれ，照明変化などの変動が含まれて

いると考えられる．複数フレームから超解像処理によって高解

像度画像に統合する際に，これらの変動の影響を強く受けた特

異なフレームが含まれていると，作成される高解像度画像の画

質が劣化してしまう．提案手法では，そのような特異なフレー

ムの影響を抑えることを目的として，超解像処理に用いるフ

レームを選択する．

まず，複数フレームから任意の基準画像を 1枚選び，位相限

定相関法によって求められた位置ずれ量を用いて，フレーム間

の平均画像を作成する．動画像中の連続する I 枚のフレームを

{a1,a2, . . . ,aI} (1)

とおく．サブピクセル単位でのずれを表現できるように，各画

像の大きさを N ′ ×N ′ に拡大する．以降，簡便のために a1 を

基準画像として説明する．基準画像 a1 の原点（画像の左上）を

基準とした注目画像 ai のサブピクセル単位での位置ずれ量を

(∆xi,∆yi) とした場合，基準画像と注目画像の位置関係は図 3

図 3 基準画像 a1 と注目画像 ai の位置関係

のようになる．なお，注目画像中の基準画像との重複部分の画像

領域を a′
i と定義する．平均画像 µ は，この {a′

1,a
′
2, . . . ,a

′
I}

から計算される. µ の各画素値は次式によって計算される．

µ(x, y) =

∑I
i=1 ai(x, y)∑I
i=1 ci(x, y)

(2)

このとき，関数 ai は，次式で定義される．

ai(x, y) =


a′
i(x, y) ∆x <= x <= ∆x+N ′,

∆y <= y <= ∆y +N ′

0 otherwise

(3)

これは，(x, y) が a′
i の範囲内であれば，a′

i の対応する画素値

を得る関数である．また，関数 ci は次式で定義される．

ci(x, y) =


1 ∆x <= x <= ∆x+N ′,

∆y <= y <= ∆y +N ′

0 otherwise

(4)

これは，(x, y) が a′
i の範囲内であれば，1 を与える関数であ

る．したがって，µ(x, y) は，各画素の位置に対して，重複した

画像の画素値の総和を，重複した画像の枚数で割った値である．

次に，こうして求められた平均画像 µ と重複部分 a′
i との

画像間類似度を求め，それを用いて超解像処理に用いるフレー

ムを選択する．ここで，図 4に示すように，a′
i と対応する µ

中の画像領域を µi と定義する．このとき， µi の大きさは

Li ×Mi とする．Li と Mi は以下の式で計算される．

Li = N ′ − |∆xi| (5)

Mi = N ′ − |∆yi| (6)

画像間類似度 wi を次式によって定義する．

wi = exp

(
−di

v

)
(7)

di =
||µi − a′

i||2

LiMi
(8)

ここで，v は実験的に決定する．以下では，v = 0.0001 とす

る．こうして wi を平均画像と各フレームの類似度として扱い，

平均画像との類似度が小さなフレームを特異なフレームとして

除外することにより，高解像度化に用いるフレームを選択する．
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図 4 平均画像 µ と注目画像 ai の位置関係

2. 2. 3 複数フレーム統合による高解像度化

ここでは，フレーム選択処理によって選択された J 枚のフ

レーム {b1, b2, . . . , bJ} から，平均画像 µ′ を求める．基準画

像を b1 とした場合，b1 と注目画像 bj の重複部分の画像領域

を b′j と定義する．平均画像 µ′ は，この {b′1, b′2, . . . , b′J} から
計算される．µ′ の各画素値は次式によって計算される．

µ′(x, y) =

∑J
j=1 bj(x, y)∑J
j=1 cj(x, y)

(9)

こうして，ぶれや照明変化などの影響を含むフレームを除外し

たフレームから作成された平均画像 µ′ をフレーム選択型超解

像処理による高解像度画像とする．

2. 3 文字認識処理

本研究では，文字認識処理に部分空間法を用いる．部分空間

法は，各カテゴリに対して，多数の学習データの集合からそれ

らの特徴の分布を低次元で近似する部分空間を作成し，各部分

空間と入力画像との類似度を求めることで認識を行う手法であ

る．また，認識時に複数フレームを統合することで認識精度が

向上することが報告されている [4]ため，複数枚の超解像文字

画像を入力とすることで，この複数フレーム文字認識の枠組み

を導入する．

2. 3. 1 文字画像の切り出し

文字画像を切り出すためのセグメンテーション処理の流れを

述べる．本研究では，黒い文字が白い紙に印刷されたものを被

写体とすることを前提とする．まず，撮影画像の文字領域と背

景領域に対して，判別分析法によって選択された閾値を用いて

2値化することで，文字領域を分離する．次に文字領域に対し

てラベリング処理する．このとき，実際には 1文字の領域が 2

値化の際に複数の領域に分離されてしまう場合があるため，モ

ルフォロジ演算により，分離した領域を統合する．最後に，ラ

ベリングされた各文字領域に対して，それらを含む最小の正方

形の領域を切り出す．

提案手法では，文字を撮影した低解像度画像から作成した超

解像画像に対して，上記の方法で文字を切り出す．

2. 3. 2 複数フレームの照合

• 学習方法

部分空間作成のために，各学習画像を正規化ベクトルにする．

まず，あるカテゴリ c の各学習画像を，ラスタスキャン方式で

1次元ベクトルにし，要素の平均が 0 で，ノルムが 1 とした正

規化画像ベクトル x(c) を作る．次にこれらの学習データを用

いて，辞書である部分空間を作成する．N 個の正規ベクトル

x
(c)
n を並べた行列 X(c) を以下の式のように定める．

X(c) =
[
x

(c)
1 x

(c)
2 · · ·x(c)

N

]
(10)

さらに，この行列 X(c) の自己相関行列 Q(c) を次式で求める．

Q(c) =
(
X(c)

)(
X(c)

)T

(11)

この行列 Q(c) を固有値展開し，固有値を大きい順に R 個

（R < N）計算し，これに対応する固有ベクトル e
(c)
r を求める．

これら R 個の固有ベクトルで張られる部分空間を各カテゴリ

の辞書として使用する．

• 認識方法

まず，複数フレームの入力文字画像から平均文字画像を推定す

る．学習時と同様の方法で正規化処理を行った N 個の入力画

像ベクトルを用い，次式より平均文字画像ベクトルを作成する．

ȳ =
1

N

∑N

n=1
yn (12)

次に，入力文字画像 {y1,y2, . . . ,yN} と各カテゴリの類似度を
次式で求める．

L
(c)
N (y) =

1

Θ

∑N

n=1

∑R

r=1
θn

(
yT
ne

(c)
r

)2

(13)

このとき，

Θ =
∑N

n=1
θn (14)

θn = exp

(
−||ȳ − yn||2

σ

)
(15)

である．ここで，θn は入力画像 yn の重みを表し，yn が平均

画像 ȳ に近いほど大きくなり，遠いほど小さくなる．また，σ

は実験的に決定するものとする．本研究では，σ = 0.2 とする．

入力画像列の認識結果 ĉ は，学習した C 個のすべてのカテゴリ

との類似度を求め，以下の式で類似度が最大のカテゴリである．

ĉ = argmax
c

L
(c)
N (y) (16)

3. 実験と考察

3. 1 認識性能評価実験

この実験では，提案手法の有効性を評価するために，提案手

法と従来手法を比較した．従来手法として，柳詰らによって提

案されている手法 [4]を用いた．この手法は，複数フレームの

低解像度文字画像を入力として，複数フレーム入力型部分空間

法で認識を行う．

3. 2 実 験 条 件

3. 2. 1 撮 影 方 法

本実験では，実際にディジタルカメラで撮影された動画像中

の文字画像を用いた．実験で用いたディジタルカメラの仕様を

表 1に示す．また，手ぶれ補正機能は解除した状態で撮影した．

認識対象文字のフォントを Centuryとし，アルファベットと数

字の 62 文字（A–Z，a–z，0–9）が一定間隔で印刷された紙を
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表 1 撮影に使用したディジタルカメラの仕様

撮影機器 解像度 フレームレート

Canon PowerShot G9 360× 240 pixels 30 fps

表 2 解像度の表記方法

表記 撮影距離 文字 ‘A’ の平均解像度

size S 40 cm 6.0× 6.0 pixels

size M 35 cm 6.5× 6.5 pixels

size L 30 cm 7.0× 7.0 pixels

被写体とした．文字の切り出しを行った結果，一つのフレーム

から全 62 文字を切り出すことができなかったフレームは実験

対象から除外した．本実験では，カメラと被写体との距離を変

化させることによって文字画像の解像度を調節した．実験で用

いた文字の解像度は表 2に示すように，size S，M，Lと表記

する．なお，解像度は，表 2の撮影距離で撮影した低解像度文

字画像の ‘A’の縦幅の平均値を基準とした．また，次の 2通り

の条件で本実験の撮影を行った．

blur S: 手でカメラを持ち，なるべく静止して撮影する．

blur L: 手でカメラを持ち，揺らしながら撮影する．

これらの条件の下，部分空間の学習用画像と認識用の入力画像

を撮影した．

3. 2. 2 学 習

認識実験にあたり，部分空間の学習を行う必要がある．提案

手法では，フレーム選択をしない単純な超解像処理により作成

された超解像文字画像を用い，従来手法では，低解像度文字画

像をそのまま用いた．また，両手法間での条件を統一するため，

同じ動画像系列からそれぞれ学習した．このとき，提案手法で

は，まず，size Lで撮影された動画像中の 30 枚の低解像度画

像から 1 枚の超解像画像を作成した．次に，そこから切り出

した超解像文字画像を全 62 カテゴリにつきそれぞれ 100 枚ず

つ用意し，それらを用いて部分空間を学習した．なお，超解像

処理では，4 × 4 倍の解像度に高解像度化した．一方，従来手

法では，size Lで撮影された低解像度画像からそのまま切り出

し，全 62 カテゴリにつきそれぞれ 100 枚ずつを用いて，部分

空間を学習した．どちらの手法でも，学習に用いる文字画像は

32 × 32 pixelsに正規化し，予備実験の結果より，各カテゴリ

の部分空間を形成する固有ベクトルの数は，固有値が大きな順

に 5 個とした．

3. 2. 3 認 識

従来手法と認識率を比較することで，提案手法の有効性を評

価した．両手法間の公平な比較を行うために，1 回の認識に使

用する低解像度画像は同一のものを使用した．具体的には，ど

ちらも動画像中の連続する 50 フレームを用いて実験した．こ

のとき，提案手法では，その 50 フレーム中の 1 フレームを基

準画像としてフレーム選択処理によって 30 枚を選択し，1 枚

の超解像文字画像を作成した．これを， 50 フレームそれぞれ

を基準画像として 50 回フレーム選択型超解像処理を行うこと

で，50 枚の超解像画像を作成し，複数フレーム入力型部分空間

法で認識を行った．一方，従来手法では，50 フレームからそれ
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ぞれ切り出された文字画像 50 枚を複数フレーム入力型部分空

間法で認識した．

本実験では，上記の条件で，3つの解像度それぞれにつき撮

影条件を変えて認識率を求めることで，認識性能の比較を行っ

た．認識回数は，全 62 カテゴリそれぞれ 50 回，計 3, 100 回

とした．

3. 3 実 験 結 果

3. 3. 1 blur Sでの結果

blur Sで，撮影された文字画像を入力とした場合の認識率を

図 5に示す．どの解像度においても提案手法の方が従来手法よ

りも高い認識率が得られたことが分かる．特に，解像度 size M

では 25% 以上の認識率の向上が見られた．

3. 3. 2 blur Lでの結果

blur Lで，撮影された文字画像を入力とした場合の認識率を

図 6に示す．どの解像度においても提案手法の方が従来手法よ

りも高い認識率を得られたことがわかる．解像度 size Mでは

15% 以上の認識率の向上が見られた．また，解像度 size Sの低

解像度画像からは，画質の劣化と低解像度化の影響により，文

字画像を切り出すことが不可能であったため，従来手法による

認識率は 0 とみなした．

3. 4 考 察

3. 4. 1 提案手法と従来手法の比較

blur S，blur Lどちらにおいても，提案手法は従来手法より

も良い結果が得られた．前者の解像度別認識結果を見ると，size

S，size Lではあまり差が見られなかった．

size Sに関して，この解像度は文字を画像として表現できる

限界であると考えられる．例として，size Sで切り出された文

字画像 ‘B’とそれを提案手法で高解像度化した文字画像 ‘B’を

図 7 に示す．これを見ると，撮影された低解像度文字画像は，

目視でも文字カテゴリを判断することは難しい．このように低
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(a) 低解像度文字画像 (b) 超解像文字画像

図 7 size S の文字画像例（カテゴリ： ‘B’）

(a) 低解像度文字画像 (b) 超解像文字画像

図 8 size M の文字画像例（カテゴリ： ‘B’）

(a) 低解像度文字画像 (b) 超解像文字画像

図 9 size L の文字画像例（カテゴリ： ‘B’）

解像度画像中の文字の画像情報が消失してしまった場合，これ

らに対して超解像処理を行っても，画像間で画素情報を補完し

あうことができないため，認識率があまり改善されなかったと

考えられる．一方，size Lでは，従来手法と提案手法の両手法

で文字を認識するにあたり十分な解像度が得られたため，認識

率に差が見られなかったと考えられる．

一方，size Mでは blur S，blur Lともに，提案手法と従来

手法との認識率に大きな差が生じた．このとき，切り出された

文字画像 ‘B’とそれを提案手法で高解像度化した文字画像 ‘B’

を図 8に示す．これは，複数フレーム入力型部分空間法での認

識の際に，提案手法では，例外的な入力画像の影響を抑制する

ことができたためと考えられる．入力文字画像の低解像度化と

ともに，複数フレーム中の特異な入力画像の割合は増加してい

く．そのようなフレームに対して複数フレーム入力型部分空間

法を適用した場合，入力画像の分布は特異な入力画像の影響を

強く受け，正しく認識されるはずの入力文字画像の効果を低下

させてしまう．このような理由から，従来手法では size M か

ら認識性能が大きく低下したと考えられる．これらのことから，

提案手法は従来手法よりも低解像度な文字を安定して認識でき

ることを確認した．

3. 4. 2 撮影条件の違い

blur Sと blur Lの実験結果を比較すると，後者では，文字

画像の解像度が低下した場合の認識率の低下が著しいことがわ

かる．これは，テキストなどの被写体を広範囲に撮影した際に，

撮影画像の品質が手ぶれの影響を大きく受けるようになったた

めと考えられる．blur Lで撮影されたときの size Mの結果を

見ると，提案手法により超解像文字画像を作成して認識した方

が高い認識率を得られたことがわかる．このことから，大きな

手ぶれが発生する条件においても提案手法の有効性を確認した．

4. む す び

本稿では，フレーム選択型超解像処理を用いた低解像度文字

認識の手法を提案した．撮影時のぶれや回転，照明変化などを

要因として，劣化や変形が加わった特異なフレームが，超解像

画像の劣化や変形の原因となるため，このような影響を抑制す

ることを目的として超解像処理に用いるフレームの選択を行っ

た．また，フレーム選択型超解像処理によって得られた複数枚

の超解像文字画像を入力として，複数フレーム入力型部分空間

法を用いて文字認識した．ここでは，入力文字画像の分布を推

定し，その分布からの距離に応じて入力画像間に重みを付ける

ことで，分布から外れた誤認識を誘発しやすい入力文字画像の

影響を抑えた．

実際に撮影した動画像を入力として，提案手法による低解像

度文字の認識実験を行った．実験の結果，提案手法による認識

率は従来手法を上回り，最大で 25% 以上の認識率の向上を確

認した．

今後の課題としては，超解像処理のフレーム選択において位

置ずれを考慮した平均画像を推定する際，繰り返し処理によっ

てその推定精度を向上させることが挙げられる．これにより，

大きな手ぶれが生じたり，照明が変化したりするような環境に

おいても，ロバストな超解像処理が可能となり，より実用的な

文字認識システムの実現が期待できる．
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