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[要旨]

近年，デジタルコンテンツ市場は飛躍的に成長しており，古書をデジタル化し，活用する

というニーズが高まっている．電子書籍を作成する場合，スキャナーを利用すれば，効率的

にできる．スキャンしやすいように，紙の書籍を断裁してページごとに切り離す．断裁され

たページを，スキャナーを使って画像として読み込む．しかし，断裁できない書籍には，こ

のようデジタル化方法が利用できない．その時，情報が平面上にあることではなく，湾曲し

た表面に存在する場合がある．そして，曲面上の情報に対して，直線検出や OCR(光学文

字認識) などの処理を行うと，精度が低下するだけでなく処理自体が困難になると考えられ

る．そのため，従来の認識手法を行う前に，画像の平面化処理が必要となる．　

本提案手法では FCNを用いたニューラルネットワークの学習を行い，入力画像の左ペー

ジと右ページ領域を分割するセグメンテーションの手法を用いた．学習の成果として，ペー

ジ領域分割ができるが，輪郭部分の精度が低いことが分かった．より精度高いの輪郭を検出

するため，FCNの出力結果に対して画像処理方法を使ってページごどを分離し，ROI範囲

内の画面に対して輪郭検出を行う．検出した輪郭に対して，輪郭にある 4 つの頂点を検出

し，輪郭を上下左右 4つの線に分ける．4つの線を曲線か直線かを判別する．誤った頂点検

出結果を修正することができる．輪郭の曲線部分を利用し，グリッド生成する．書籍ページ

領域をグリッドで小さい矩形を分割し，矩形画像に対して，射影変換を行うという手法を提

案する．

評価として，学習ステップに対して，ページ分割の精度を分析した．平面処理について，

学習結果の精度と頂点修正後の精度を比較した．より精度の高い頂点が得られた.分割数に

よる平面化処理への影響について検証した．文書に対して，OCRで評価した．認識精度が

上がった．
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[summary]

In recent years, the digital content market has grown dramatically, the need to digitize

old books is increasing. Cutting books of paper and separate them for each page,using

the scanner to scan the page as image is efficient. However, this digitization methods can

not be used for books that can not be cut. In this case, the information may be present

on a curved surface rather than being on a plane. If processing the imformation which

on the curved surface using such as straight line detection and OCR , it is considered

that not only the accuracy deteriorates but also the processing becomes difficult. So

image dewarping processing is required.

In the proposed method,We used the segmentation method to divide the left page

and right page region of the input image by using learn base method of FCN .

As a result of learning, page area division is possible,It was found that the accuracy

of the contour is low. In order to detect contours with higher accuracy, pages are

separated using the image processing method for the output result of FCN and contour

detection is performed on the image within the ROI range. Four vertex in the contour

are detected for the detected contour, and the contour is divided into four lines up

and down, right and left. Correct incorrect vertex detection result. Using the curve

portion of the contour to generate a grid.We propose a method of performing projective

transformation to the rectangular image.

As an evaluation, for the learning step, the accuracy of page division is analyzed. For

dewarping processing, compare the accuracy of the learning result with the accuracy

after correction. Evaluate documents by OCR.Recognition accuracy went up.
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はじめに
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1.1 研究背景と目的

電子書籍が世界的に大人気となる始まりとなった 2007年の Kindleの登場から既に 10年以上，

2012年の日本上陸から 6年であり，スマホでマンガを楽しむ人が激増している. 日本の本好きの

間でも，電子書籍は読書のメディアとして受け入れられつつある. 紙の書籍に比べて，電子書籍は

スマホやタブレット端末があればすぐに読める. 印刷代や人件費が安く済むのため，紙の書籍より

安い. デジタル化のデータは場所を取らないので，持ち運びやすい. 紙の書籍のように，手が汚れ

たり，日焼けしたりしない. 検索と整理はかなりしやすいなどメリットがある．

インプレス [1]の調査では，2017年度の電子書籍市場規模は 2241億円と推計され，2016年度

の 1976億円から 265億円（13.4％）増加している. 2018年度以降の日本の電子出版市場は今後

もゆるやかな拡大基調で，2022 年度には 2017 年度の 1.4 倍の 3500 億円程度になると予測され

る. デジタルコンテンツ市場は飛躍的に成長しており，古書をデジタル化し活用するというニーズ

が高まっている．国立国会図書館は，資料の利用と保存の両立を図ることを目的に，平成 28年 3

月に「資料デジタル化基本計画 2016-2020」[2]を策定した.

電子書籍を作成する場合，スキャナーを利用すれば，効率的にできる．スキャンしやすいよう

に，紙の書籍を断裁してページごとに切り離す．図 1.1は裁断機とスキャナーである．紙の書籍

を断裁してページごとに切り離す．断裁したページをスキャナーを使って画像として読み込む．

しかし，断裁できない書籍には，このようデジタル化方法が利用できない．その代わりに，非破

壊的スキャンという手法がある．その時，情報が平面上にあることではなく，湾曲した表面に存

在する場合がある．しかし曲面上の情報に対して，直線検出や OCR(光学文字認識) などの処理

を行うと，精度が低下するだけでなく処理自体が困難になると考えられる．そのため，従来の認

識手法を行う前に，画像の平面化処理が必要となる．
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図 1.1 裁断機とスキャンナー

非破壊的スキャンに関する研究は 2種類がある. 第 1のものは 3D形状再構成手法である．見

開き書籍の 3次元形状を再構成するために，Brownら [3]はプロジェクターとカメラを構成した

システムを提案した．Zhangら [4]は非接触 3次元デジタイザーを利用し，形状回復のための紙

の物理的特性も考慮した．Mengら [5]は 2つのレーザービームを利用し，プラットフォームを設

置して，曲面の特徴を獲得する．その他，3D形状再構成のための多視点画像を利用した手法があ

る．Ulgesら [6]は画像パッチマッチングで 2つの画像間の視差マップを計算した．山下ら [7]は

NURBSで 3D形状を構成した．Tsoiら [8]は多視点画像からの輪郭情報を利用し，これらの画

像を一緒に合成して，修正画像を生成した．Kooら [9]は異なるカメラからの 2つの未較正画像

を使用して，SIFTマッチングによって 3D形状を測定した．Youら [10]は，複数画像から紙上

の折り目をモデル化することによって，文書の 3D形状を再構成した．

第 2のものは文書画像特徴を用いた形状推測手法である．文書画像特徴には照明，陰影，文字

列などがある．和田ら [11]は書籍表面画像の陰影情報から, 書籍表面の 3次元形状を復元する問

題を扱う. Shape from Shading(SfS)という手法を提案した．Courteilleら [12]はスキャナの代

わりにカメラを用いて SfS手法を拡張し，遠近法による形状を推定した．Zhangら [13]は影と背

景ノイズの補正ができる，より強い SfSシステムを提案した．その他，いくつかの手法は，文書

内容の分析に依存している．正規化された文書のテキスト行が水平および線形でなければならな

いと仮定し，文字列の検出は一般的の手法である. 特に Caoら [14]は湾曲な文書を円筒上にモデ
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ル化し，Liang ら [15] は可展面を使用した．Das ら [16] は単一画像から 4 つ折りを検出できる

CNNを利用し平面化手法を提案した．

既存の非破壊的スキャンナー用のアプリケーションも様々なものがリリースされている. フ

ラットヘッド型はコピー機でコピーを取るときのように，ガラス面に原稿を載せてスキャンする

タイプのスキャナである．しかし，1ページをスキャンするには７秒がかかる．ページをめくるの

も大変である．もう一つはスキャナ本体に相当する台座付きのヘッド部と，背景マットから構成

されるオーバーヘッド型である．図 1.2は代表的な製品「Scansnap SV600」[17]である．しかし

ページ領域分割を上手くできない場合がある．修正するため,ユーザーは手動で書籍の画像の中央

2点と四角の頂点 4点を指定し,輪郭検出の修正ができる．しかし,読み込み枚数の増加と伴って,

手動修正時間がかかる．

図 1.2 Scansnap SV600

参照 http://scansnap.fujitsu.com/jp/product/sv600/vitechnology.html

Adobe scan[18]というスマートフォンのカメラを利用したスキャンアプリケーションが開発さ

れている．撮影された四角形文書の領域を検出することがでるが，書籍の見開き状態の画像には

対応できない．まだ，右ページと左ページの分割することができない．Abbasら [19]は畳み込み

ニューラルネットワークに基づく，カメラで撮影した文書の画像を透視変換で復元する手法を案

した．この手法は自動的に文書の四角形領域の頂点座標を検出し，透視変換を行う end-to-end手

4
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法である．しかし，書籍画像などの湾曲した輪郭には対応できない．

近年ディープラーニングの手法を用いて領域分割が発表された．FCN（Fully Convolutional

Networks）[20]は画像から物体をピクセル単位で予測をするネットワークである．

図 1.3 見開き書籍画像

カメラで撮影した 1枚の見開き書籍画像を図 1.3に示す．本研究では，このような画像に対し，

ページ領域の分割が難しいという問題点に対して，RGB書籍画像を入力，手動で作成したページ

領域を FCNによって学習し，機械学習による解決方法に着目した．提案手法では，画像中のピク

セルごとに前景（右ページと左ページ）か背景かの領域を予測するセグメンテーションを行う．学

習の成果として，ページ分割ができるが，FCNによる分割のみでは輪郭部分の抽出精度は低い．

より精度の高い輪郭を検出するため，FCNの出力結果に対して画像処理方法を使ってページごと

に分離し，ROI範囲内の画像に対して輪郭検出を行う．検出した輪郭に対して，輪郭にある 4つ

の頂点を検出し，輪郭を上下左右 4つの線に分ける．4つの線を曲線か直線かを判別する．誤った

頂点検出結果を修正する．輪郭の曲線部分を利用し，グリッドを生成する．書籍ページ領域をグ

リッドで小さい矩形に分割し，矩形画像に対して，射影変換を行うという手法を提案する．評価と

5



して，学習ステップに対し，ページ分割の精度を分析した．平面処理については頂点修正の分析

と分割数を比較した．文書に対して，OCRで文字列の認識精度に関する評価を行った．また既存

手法との比較を行った．学習による分割精度は 95.6%であり，湾曲程度が大きい部分の頂点を正

しく検出できた．分割数は処理時間に大きく影響があり，処理後の文字列の認識精度が上昇した．

1.2 論文構成

本論文では，2章に FCNによる領域分割について述べる．3章で分割領域分割を利用する平面

化処理説明を述べ，4章で検証と評価を述べる．5章で本研究における成果をまとめ，今後の展望

を述べる．
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第 2 章

FCN による機械学習
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本研究では 1枚の書籍画像の平面化処理をセマンティックセグメンテーション問題と幾何変換

問題に分ける．本章では，FCNにようる書籍画像の領域分割について説明する．まず，2.1節で

FCNの概要とセグメンテーションの運用について述べる．2.2節で学習するための学習データに

ついて述べる．2.3節で FCNの実装について述べる．

2.1 FCNによる領域分割

セマンティックセグメンテーション (以下はセグメンテーションと呼ぶ)とは，画像に対してピ

クセルレベルでクラス分類を行う問題である．図 2.1で入力画像とラベル画像を示す．ピクセル

単位でオブジェクトごとに色付した教師データを使って学習を行う．そして，修論の際には入力

画像のすべてのピクセルに対して，クラス分類を行う．

図 2.1 セグメンテーションの例：入力画像とラベリング画像

ニューラルネットワークによって，セグメンテーションを行う最も単純な方法は，すべてのピク

セルを対象として，ピクセルごとに推論処理を行うことである．例えば，ある矩形領域の中心のピ

クセルに対してクラス分類を行うネットワークを用意して，すべてのピクセルを対象に推論処理

を実行する．そのような方法ではピクセルの数だけ forward処理を行う必要があり，多くの時間

が必要になってしまう．つまり，畳み込み演算で多くの領域を再計算するという無駄な計算計算

が発生してしまうことが問題になる．そのような計算の無駄を改善する方法として，FCN(Fully

Convolutioanl Network)[20] という手法が提案されている．これは，1回の forwards処理ですべ
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てのピクセルに対してクラス分類を行う．

図 2.2 FCNの全体図

文献 [20] Fig.3 より引用

FCN は一般的な CNN が全結合層を含むのに対して，全結合層を同じ働きをする畳み込み層

に置き換える．物体認識で用いたネットワークの全結合層では，中間データの空間ボリュームは

一列に並んでノードとして処理するが，畳み込み層だけから構成したネットワークでは空間ボ

リュームは保たれたまま最後の出力まで処理することができる．

図 2.2は FCNの全体図である．FCNの特徴としては，最後に空間サイズを拡大する処理を導

入している点がある．この拡大処理によって，小さくなった中間データを入力画像のサイズと同

じサイズまで一気に拡大することができる．FCNの最後に行う拡大処理は，バイリニア補間によ

る拡大である．FCNではこのバイリニア拡大を逆畳み込み演算によって実現している．
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図 2.3 FCNの構造

文献 [20] Fig.3 より引用

FCNは主に VGG16[21]，全畳み込みネットワーク層と逆畳み込みネットワーク層で構成する．

VGG16の代わりに AlexNetや GoogleNet[22]などのネットワークモデルを利用することが可能

である．もう一つの特徴は任意のサイズの画像の入力が可能になることである．全結合層に入力

するマップのサイズが決まっているが，全結合層に変えることでサイズが変更することが可能に

なる．CNNは畳み込み演算を繰り返すに連れて画像の高次な特徴を抽出し，一方でローカルな特

徴は Poolingを繰り返すに連れて失われている．下位のレイヤーはローカルな情報を持ち，上位

のレイヤーは高次な特徴を持っている．FCNは下位のレイヤーの特徴マップをアップサンプリン

グした上位の特徴マップと加算する．これにより精度の向上が確認した．この手法は，FCN32s，

FCN16sと FCN8s3種類のモデルがある．図 2.3で FCNの 3種類モデルの構造を示す．FCN8s

は一番精度が高く，複雑なモデルである．

2.2 学習データの作成

本研究において学習に用いる入力画像は，デジタルカメラやスマートフォンのカメラで撮影し

た見開き書籍画像である．まずは見開き書籍画像について説明する．書籍画像は 5つの要素があ
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ると考えた．

第 1は書籍の内容である．小説や辞書など文字が多いの書籍が文字列検出方法が適用できるが，

絵本や漫画など絵が多い文字が少ない場合，文字列方法が適用できない．

第 2は撮影の背景である．書籍の色は白い場合が多くて，専用のスキャンナーは書籍の分割精

度を上がるため，黒いシートを背景として使用する場合は多い，しかし，複雑な背景の場合は二

値化等を行う際の閾値の設定などが難しい．図 2.4に検出失敗例をあげる．

図 2.4 複雑な背景の領域分割

第 3は撮影位置と角度である．専用のスキャナーでは本体を固定し，書籍の真上から撮影する

が，デジタルカメラを手持ちで撮影する場合，真正面に撮影することが保証できない．同じ書籍

でも角度の変化によって，映した湾曲画像が違う．

第 4は照明である．照明の強度や角度は変化すると陰影が生じる場合がある．これは領域分割

に影響がある．

第 5 は指のあるなしである．書籍が安定していない状態で，指で書籍を固定する場合がある，

図 2.5は指を含む画像の領域分割結果である，指と書籍の曲面画像と一緒に読み込むと，領域検
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出が上手くできない場合がある．

図 2.5 指を含む画像の領域分割

本研究では入力画像を 2種類に分ける．左右ページを含めた見開き状態の書籍画像と単ページ

（左ページと右ページ）の書籍画像である．図 2.6 に入力画像例を示す．その中には，見開き画像

93枚と単ページ画像 413枚，合わせて 506枚を用意した．書籍の種類は辞書，絵本，雑誌，漫画，

小説などありふれている紙の書籍である．FCNの汎化能力が低くならないように，多様な背景，

照明，撮影角度の書籍画像を用いた．一部の画像には指がページ領域に重なっていた．

本研究では書籍画像の領域分割をセグメンテーション問題として考える．つまり，ピクセルレ

ベルで前景としての左ページと右ページと背景 3種類のオブジェクトに分類する．学習を行うた

め，教師データとしてのラベル画像を作成する必要がある．
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図 2.6 入力画像例

本研究では LabelMe[23] を利用してラベル画像を作成した．LabelMe とは MIT で開発した

セグメンテーションのためのアノテーションツールである．図 2.7 でラベル画像の作成を示す．

Create Polygons機能を使用して，手作業で書籍の領域にポリゴンで囲む．分割した領域は対象

によって，左ページを 1，右ページを 2，その他の領域を背景として扱い 0にするラベル画像を作

成した．

図 2.7 ラベル画像の作成

ラベル画像は入力画像と同じサイズ，画素値は 0,1,2のみのデータである．図 2.8は背景を赤，

左ページを黄色，右ページを水色で可視化した様子である．
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図 2.8 ラベル画像の可視化

入力画像に対する汎用能力の評価を行うため，430対画像を訓練データとして学習に利用し，最

適なパラメータを求めた．76対訓練データ以外の画面をテストデータとして，モデルの汎用能力

を評価した．

2.3 FCNの実装

本研究では VGG16 の代わりに VGG19 というモデルの畳み込み層を採用した．逆畳み込み

ネットワーク層は FCN8sの基本構造を採用した．画像サイズを 300ｘ 400にリサイズして扱っ

た．バッチサイズを 2に設定した．GPUは GTX1070 8Gを使用し，8時間をかけてネットワー

クモデルのパラメーター更新を 5000回行った．分類問題でよく使われる交差エントロピーを誤差

関数に定義した．

学習段階の誤差関数の推移を図 2.9に示す．テスト段階の誤差関数の推移を図 2.10に示す．学

習が進むにつ入れて，訓練データとテストデータを使って評価した精度は両方とも向上している

ことが分かった．
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図 2.9 学習誤差関数の推移

図 2.10 テスト誤差関数の推移

学習結果について，2.2節で説明したように 506対の学習データの中，430対のデータを学習集

合とし，残り 76対のテストデータに対して実験を行った．一部のテスト結果を図 2.11に示す．

図 2.11 学習の実験結果例
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射影変換による平面化処理
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本章では FCN による領域分割の結果を利用する幾何変化手法を組み合わせる平面化処理を提

案する．3.1節で提案手法の概要を述べる．3.2節で分割領域を利用する平面化処理について述べ

る．3.3節で輪郭の検出について述べた後，3.4節で頂点の検出と修正について述べ，曲線と直線

の判別方法についてのべる．3.5節でグリッド生成について述べる．3.6節で輪郭を利用する射影

変換について述べる．

3.1 提案手法の概要

図 3.1に提案手法の 2つの主要な処理ステップを示す．まず，RGB書籍画像を入力，学習済み

の FCNを利用し，画像中のピクセルごとに前景（右ページと左ページ）か背景かの領域を予測す

るセグメンテーションを行う．次に，FCNの出力結果に対して画像処理方法を使ってページごと

に分離し，ROI範囲内の画像に対して輪郭検出を行う．検出した輪郭に対して，輪郭にある 4つ

の頂点を検出し，輪郭を上下左右 4つの線に分ける．4つの線を曲線か直線かを判別する．輪郭

の曲線部分を利用し，グリッドを生成する．書籍ページ領域をグリッドで小さい四角形領域を分

割し，分割画像に対して，射影変換を行うという手法を提案する．

図 3.1 提案手法の流れ
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3.2 分割領域を利用する平面化処理

2.3節で学習による書籍画像の領域分割ができることが分かった．この節は学習の出力結果を利

用する平面化処理について説明する．輪郭を利用する平面化処理は先行手法がいくつか存在して

いる．

N Stamatopoulos ら [24] はカメラで撮影した書籍の画像を 2 ステップ平面化処理という手法

を提案した．まずは曲面上の文字列を検出し，検出した区域を矩形に変換して粗い平面化を行う．

図 3.2にその様子を示す．そして，単語の検出に基づいて細かい歪み修正処理を行う．本研究で

は同じように，ページ輪郭の曲線と直線部分を利用し，グリッドを作成し射影変換を行う平面処

理手法を提案する．

図 3.2 N Stamatopoulosらの提案手法

文献 [24] Fig.1 より引用

3.3 輪郭検出

学習による書籍画像の領域分割結果はそのまま利用することができない．実験結果の入力画像

（上段左），正解ラベル（上段右），出力ラベル（下段左）と誤差画像（下段右）を図 3.3に示す．誤

差画像は正解ラベルと出力ラベルの差を求めた結果である．黒い部分は正しく予測した領域であ
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る．ページ両方を分割することができるが，輪郭部分の精度が低いことが分かった．輪郭検出す

る前処理が必要である．

図 3.3 領域分割の精度

学習の出力結果はラベル画像と同じ 0,1,2 のみの画面データである．出力結果画像を P0 と呼

ぶ．まず，P0に対して画素処理を行う．左ページと右ページを分割するため，画素値は 2を 0，

1を 255に置き換える P1と画素値は 1を 0，2を 255にに置き換える P2を生成する．図 3.4に

その様子を示す．

図 3.4 出力結果画像の処理
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そして，P1と P2二値画像対して輪郭検出を行う．輪郭検出には鈴木ら [25]の輪郭検出アルゴ

リズムを利用した．ここで P2の輪郭検出の結果を例とする．しかし，予測精度が低いの原因で領

域の輪郭が連続していない．予測失敗の原因で書籍領域に離れる画素が存在する．検出した輪郭

の数は一つではない．

この問題に対して，P2にモルフォロジー変換 [26]を行う．モルフォロジー変換は二値画像を対

象とし，収縮と膨張という処理である．まず，ノイズ（書籍領域に離れる画素）を除去するため，

全要素の値が 1の 5x5サイズのカーネルを使用し，オープニング処理 (収縮の後に膨張）を行う．

そして，全要素の値が 1の 8x8サイズのカーネルを使用し，膨張処理を行う．この処理は領域を

増やし，輪郭が連続している．モルフォロジー処理した結果に対して輪郭検出を行う．検出した

輪郭に対して外接矩形 ROI（Region of Interest-関心領域）[26]を求める．図 3.5に結果を示す．

ページ領域が ROIに収まることができる．

図 3.5 モルフォロジー変換と ROI

入力画像の ROIの範囲内に輪郭検出を行う．入力画像は P0と違い，RGB画像である．輪郭

検出する前に二値化処理が必要である．そこで大津 [27]の適用型二値化閾値を採用した．結果と

して ROIに検出した輪郭を描画する．図 3.6に結果を示す．精度より高い輪郭が検出することが

できる．
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図 3.6 ページ輪郭検出

3.4 輪郭上の直線と曲線の検出

本研究では輪郭を利用し，曲面の立体形状を推定する．輪郭から得る曲面情報は 2 つがある．

上と下の曲線と縦方向の直線である．そこで，検出した輪郭に対して，直線と曲線の検出が必要

である．提案手法として，まず輪郭にある 4つの頂点を検出し，輪郭を上下左右 4つの線に分け

る．4つの線について曲線か直線かを判別する．

頂点を検出するため，輪郭の矩形近似によって，4 つの頂点を推定する．輪郭の近似方法は

Douglas–Peuckerアルゴリズム [28]を採用した．Douglas–Peuckerアルゴリズムとは，線分で構

成された曲線をより少ない点で同様の曲線に間引くアルゴリズムである．その手順を以下に説明

する．図 3.7にアルゴリズムの流れを示す．

1. 始点 Sと終点 Eによる近似曲線を引き, 各頂点と近似曲線との距離を計算する.

2. 精度εよりも大きく,近似曲線から最も距離がある点 Nに次の近似曲線を引く.

3. Nと Sと Eで近似曲線を引く．

4. すべての点がεに収まるまで再帰的に繰り返す．

21



図 3.7 Douglas–Peuckerアルゴリズム

輪郭を矩形で近似するの閾値ϵ を以下の式 (3.1)で定義する．

ϵ = αLc (3.1)

ここで Lc は輪郭の周長である．αは精度係数である. 本研究では αを 0.06に設定した.

図 3.8 で頂点検出の結果を示す．しかし，すべての理想的な頂点を検出できるとは限らない．

この結果に対して，修正の必要がある．
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図 3.8 頂点検出の結果

提案アルゴリズムは頂点修正だけでなく，輪郭の直線と曲線の判定することもできる．その手

順を以下に説明する．図 3.9で修正アルゴリズムを示す．

図 3.9 頂点修正アルゴリズム
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1. 隣接している頂点を始点 Sと終点 Eにする．

2.
⌢

SE の中点Mを求める．

3. S,E,Mの位置関係を判定する．3点が共線をもつ場合，
⌢

SE を直線と判定する．3点が共線

をもたない場合，
⌢

SE 内部 S’と E’を求める．

4. S’，E’，Mの位置関係を判定する．3点が共線をもたない場合，
⌢

SE を曲線と判定する．3

点が共線をもつ場合，以下の頂点修正を行う．

5.
⌢

SM と
⌢

EM の直線曲線判定を行う．共線条件を満たさない弧の頂点 Sもしくは Eを修正

対象とする．

6. 修正対象から弧内部に順次検索し，共線条件を満たす点を求める．この点を修正頂点と

する．

共線条件は三角不等式を利用し，以下の式 (3.2)で定義する．ここで δ を 0.0015に指定した．

|SM |+ |ME| − |SE| < δ (3.2)

図 3.8に対して，頂点修正を行った結果を図 3.10 に示す．青い点は輪郭近似法検出した結果．

赤い点は修正後の頂点である．
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図 3.10 頂点修正の結果

3.5 グリッドの生成

3.4節で述べた方法で 4つの頂点を得ることができた，この 4つの頂点を利用し，輪郭曲線を上

と下の曲線と縦方向の直線に分ける．ここで入力画像の前景境界は上下が曲線であり，左右は直

線であることを前提として述べる．

グリッド生成には上下の曲線を利用する．上の連続画素を点集合を A{a1, a2,…, an} と表す，

下の連続画素を点集合を B{b1, b2,…, bm}と表す．点集合 A,Bに対して，画素の座標によって左

から右への順番で並べる．4 つの頂点を a1, an, b1, bm で表す．図 3.11 で 4 つの頂点と輪郭曲線

を示す．ここで上の曲線を構成する点集合 Aを例として説明する．
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図 3.11 4頂点と輪郭曲線

まずは点集合 Aの中すべて隣接している画素のユークリッド距離 Lk を求める．dは 2点間の

距離である．そして，曲線の周長は La とする．

Lk = d(ak, ak+1) k = {1, 2,…, n− 1} (3.3)

La =
n−1∑
k=1

Lk (3.4)

曲線上の j等分点を求めるため，始点 a1 から ak までの曲線の長さと曲線の周長の比を計算し

ておく．計算の結果を集合 Pで表す．

Pc =

∑c
k=1 Lk

La
　 c = {1, 2,…, n− 1} (3.5)

集合 Pの元に対して，j等分点を検索する．以下の (3.6)式を満足する元に対応する点を等分点

として扱う．ここで δ を 0.001に指定した．j等分点を点集合 Uで表す．

jpc
k

− 1 ≧ δ　 k = {1, 2,…, j} (3.6)
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点集合 Bに対しても以上の方法で j等分点を求める．j等分点を点集合 Dで表す．点集合 Uと

点集合 D中同じ Ui と Di 等分点で線を引き，縦方向のグリッド線を生成する．

そして，線分 UiDi に対して，線分公式を利用し，m等分点を求める．同じよう等分点で線を

引き，横方向のグリッド線を生成する．

図 3.12で作成するグリッドを示す．赤線は輪郭の曲線である．緑線は縦方向のグリッド線であ

る．青線は横方向のグリッド線である．ここで jを 10に指定し，mを 15に指定した．

図 3.12 グリッドの生成

3.6 射影変換による平面処理

この節は射影変換による平面処理処理手法について説明する．まずは射影変換について説明

する．

射影変換とは，3次元座標系にある平面の座標を，投影面の 2次元座標系に変換して対応付け

ることをいう. 曲面画像による平面化では，歪みを持つ 2次元のグリッド点を矩形となる 2次元
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の点になるよう平面を変形すればよい．この変形には射影変換を用いる．

グリッド点のうち 1つの四角形を構成する領域をそれぞれ局所平面とする．局所平面の頂点と

なる 4点を選択し，対応する 4点の変換後座標を指定することで，射影変換に必要な変換行列を

決定できる．

変換前の座標を (x, y)，変換後の座標を (u, v)とする．このとき射影変換は，式 (3.7),(3.8) と

表すことができ，行列式としては式 (3.9)のように表現できる．

u =
h11x+ h12y + h13

h31x+ h32y + 1
(3.7)

u =
h21x+ h22y + h23

h31x+ h32y + 1
(3.8)

uv
1

 = Hm

xy
1

 (3.9)

Hm は 3 × 3 の行列で表す射影変換のパラメータである．Hm によって画像の移動や回転, 拡

大,縮小を表現する．射影変換行列 Hm を式 (3.10)に示す．

Hm =

h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 1

 (3.10)

Hm は 8つのパラメータを持つ．変換前後の 4点の座標を式 (3.9)に当てはめ，8元 1次連立方

程式を解くことで射影変換行列 Hm を決定する．

本研究の平面化処理では，前節生成したグリッドで分割するすべての四角形領域を射影変換を

行う．

まずは平面処理後のページの幅Wさと長さ Hを確定する．式 (3.11) ,(3.12)はWと Hの計算

公式である．Laと Lb は前節求めた上下の曲線の周長である．変換後の幅W は上下の曲線の中
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に，周長は一番長い方に設定する．通常の印刷物使用する A判と B判の長さと幅の比は
√
2:1で

ある．ここで係数 β を
√
2に設定する．

W = max{La, Lb} (3.11)

H = βW (3.12)

そして，変換前グリッドの四角形領域の 4頂点座標に対し，同じ等分の変換後の矩形 4頂点の

座標を計算し，変換後座標とする．変換前後の座標により，射影変換行列 Hm を決定し，射影変

換を行う．最後にすべてのグリッド領域を処理した結果を HxW 領域に合成し，ページ領域の平

面化処理を完成する．図 3.13は入力画像と平面処理の結果画像である．j と mは 10と 15に設

定した．

図 3.13 入力画像と平面処理結果
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評価分析
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本章では，提案手法の各段階の結果に対し，評価分析を行う．4.1節では FCNの出力結果と精

度について評価分析を行う．4.2節では頂点検出と修正後を比較し，評価分析を行う 4.3節ではグ

リッドの分割による平面処理への影響について検証する．4.4節では文書に対して，OCR結果と

比較評価を行う．本研究では OpenCVと python[29]を用いて実装を行った．

4.1 FCNの出力結果

第 3章では一部の出力結果を示した．ページ両方を分割することができるが，輪郭部分の精度

が低いことが分かった．正解ラベル画像と比較してページ領域・背景領域の抽出精度を確かめた．

教師データと出力結果とで前景背景のクラス分けが一致した画素を，正しく分割・抽出を行った

領域とした． 教師データと実験結果の差分画像を求める．差分画像の中に，画素値は 0ではない

画素は抽出失敗の画素であり，これらの数を Ce とする．画像の全部画素の数を T とする．検出

率を P と表す．式 (4.1)により求めた出力結果全体の平均の検出率は 95.6%である．

P = 1− Ce

T
(4.1)

その他，いくつかのケースにおいて，領域分割が失敗した．両ページ画像に対し，領域が不完

全であり，ページ領域内部を背景として認識したことがある．背景領域の色が白い，ページの色

に近い部分が分割できなった場合や，撮影角度が水平ではない場合や，ページの表面が光沢があ

るなどがあった．図 4.1でそれぞれの場合の失敗例を示す．76対のテストデータの検証結果の中

で，62枚が適切に領域を抽出できた. 主な原因は学習データの数が足りない，またはモデル構造

と損失関数について改良する必要がある．
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図 4.1 領域分割失敗例

4.2 頂点検出と修正

この節は Douglas–Peuckerアルゴリズムを用いる頂点検出手法と提案アルゴリズムの検証を行

う．Douglas–Peucker アルゴリズムによる輪郭近似法の結果を青い点で示す. 提案アルゴリズム

による修正手法の結果を赤い点で示す．図 4.2 は輪郭近似法で検出成功の結果である．図 4.3 は

輪郭近似法で検出失敗の結果とその結果に基づいての修正結果である．
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図 4.2 頂点検出成功例

図 4.3 頂点検出失敗と修正結果

図 4.2では提案修正手法と輪郭近似法同じ結果をできた．このような湾曲程度は大きくない入

力画像に対して，輪郭近似法は正しく検出できることが分かった．これに対し，図 4.3のような

湾曲程度が大きい，輪郭が斜めになっている場合，ズレが生じることがあった．検出失敗頂点は

主に曲線の曲率が大きいところに現れることが分かった．提案修正手法ではより良い結果ができ

て，この場合に有効性を示した．
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4.3 グリッドの分割

この節ではグリッドの分割による平面処理への影響について検証する．異なる分割の処理時間

と平面化処理結果を比較する．図 4.4 は入力画像のサイズ 2400X3200に対して，150分割と 600

分割の結果である．図 4.5は 300X400入力画像対して，150分割と 15000分割の結果である．

図 4.4 分割比較結果 a

図 4.5 分割比較結果 b
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図 4.6 直線の結果比較

図 4.4では 150分割と 600分割の結果は大きな差がないが平面化処理の時間は 8.0秒と 18.2秒

であった．これに対し，湾曲程度が大きい 300X400入力画像に対して，平面化処理の時間は 1.8

秒と 44.9秒であった．100倍の分割数に対して，処理時間が大きく伸びた．図 4.6 は元々は直線

の部分を平面化処理後の結果比較である．15000 分割の結果は直線に似ているが，150 分割の方

がより滑らかな線形となっていた.

4.4 文字認識

この節では画像内の文書に対して，文字認識 OCRと比較評価を行う．本研究では OCRとし

て Googleで公開されている Cloud Vision[30]を使用した．評価の対象について，撮影した入力

画像と提案手法での平面化処理後の結果であり，それらに対する性能比較を行う対象とした．

図 4.7は Cloud Visionを利用し，処理前の入力画像と処理後の画像を OCRによって認識した

結果である．水色の枠は認識した文書ブロックであり，緑色の枠は段落に認識した内容である．

黄色の線は認識したの文字列である．

Cloud Visionでは少し湾曲した文字列が検出できるが，処理前ではタイトルの部分は曲がって

いるので，認識しづらいところがあった．処理前の文字認識の正確率 73.9％に対して，処理後の

正確率は 82.6％であり，認識精度が上がることが分かった．
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図 4.7 Cloud Visionによる OCR結果
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本研究では，カメラで撮影した 1枚の見開き書籍画像に対し，ページ領域の分割が難しいとい

う問題点に対して，機械学習による解決方法に着目した．提案手法では，RGB書籍画像を入力，

手動で作成したページ領域を FCN に学習し，画像中のピクセルごどに前景（右ページと左ペー

ジ）か背景かの領域を予測するセグメンテーションを行う．学習の成果として，ページ分割がで

きるが，輪郭部分の精度が低いことが分かった．より精度高いの輪郭を検出するため，FCNの出

力結果に対して画像処理方法を使ってページごどを分離し，ROI範囲内の画面に対して輪郭検出

を行う．検出した輪郭に対して，輪郭にある 4つの頂点を検出し，輪郭を上下左右 4つの線に分

ける．4 つの線を曲線か直線かを判別する．誤った頂点検出結果を修正することができる．輪郭

の曲線部分を利用し，グリッド生成する．書籍ページ領域をグリッドで小さい矩形を分割し，矩

形画像に対して，射影変換を行うという手法を提案した．

今後の課題として，FCNで画像を出力結果はぼやけた画像という問題があり，現状の機械学習

の手法ではこの問題を根本的に解決していない．解決案として，本研究ではモルフォロジー処理と

いう後処理を利用した．その他，領域分割でよく利用する手法である CRF(Conditional random

field) [31]を後処理として，FCNと組み合わせば，より平滑な輪郭を検出することが可能である

と考える．ROI内の輪郭検出では，指と背景の影響で，正しく検出できないという問題がまだ解

決していない．指の問題に対して，指を分類クラスに追加すると考える．また，学習データ拡張

が必要である．現在のグリッドは，上下の曲線を指定した均等分割することで生成するが，今後

は曲線の湾曲程度によって，不均等分割する手法が望まれる．

今後の展望として，深層学習にようる平面処理は本研究のように，2段階の処理手法ではなく，

end-to-endでの手法実現を期待する．
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