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概要 本研究では，ステレオカメラで取得した文書画像に対し歪み・陰影補正を行い，高精細な画

像を得る手法を提案する．分厚い書籍等を撮影する場合，紙面の湾曲により画像中に歪みや陰影

が生じる．そこで，ステレオ計測により紙面形状を計測・復元し，湾曲部の歪みを補正する．そ

の際，左右画像の合成を行い，お互いに見えにくい部分同士を補完する．その後，紙面上での光

の反射を計算し，鏡面反射や陰影の補正を行う．実験結果より，提案手法の有効性が確認された．

1 序論

近年，書籍等の既存文書のデジタル化が盛んに行

われている．オフィス環境等に存在する膨大な資料

をデジタル化することにより，省スペース化や資料

検索効率の向上が期待できる．また，古書のような

貴重な資料をデジタル保存も重要な研究である [1]．
紙面データをコンピュータに取り込む手法として

は，フラットベッドスキャナが広く用いられている．

しかし，分厚い書籍を対象とする場合，綴じ目部分

がスキャナ面に密着しないことにより，文字の歪みや

陰影が生じる．上記の問題を解決するためには，紙

面の 3次元形状を考慮した補正が必要となる．
書籍画像の歪み・陰影を補正する手法がいくつか提

案されている．画像取得方式で大別すると，スキャナ

ベースの研究とカメラベースの研究とに分けられる．

スキャナベースの研究としては，Shape from shad-
ingを用いた手法が提案されている [2, 3]．スキャナ
で取得した書籍画像にはスキャナ面から紙面までの

距離に応じた陰影が生じるため，陰影から距離を逆

算して紙面全体の形状を推定することができ，歪み・

陰影補正が可能となる．しかし，貴重な書籍を対象

とする場合，紙面がスキャナ面と接触して傷む可能

性が問題となる．また，ページをめくるたびに書籍

をスキャナ面に設置しなおす手間もかかる．

一方，カメラベースの研究も盛んに行われている

[4,5]．カメラにより非接触式に画像を取得すると，書
籍の傷みを気にする必要がなくなる．また，書籍を

見開いた状態で撮影することができ，ページをめく

るたびに書籍を設置しなおす手間も改善される．

カメラベースの研究において解決すべき問題とし

て，以下の 3点がある．1点目は，文字の傾き，歪み
の問題である．これらはOCRの精度低下の原因とな
るため，紙面の 3次元形状や射影変換による画像の
幾何歪み等を考慮した補正が必要となる．2点目は，
陰影の問題である．スキャナの場合は綴じ目部分の

陰影のみが問題となっていたが，カメラの場合は照

明条件の不均質性により紙面全体で陰影を考慮する

必要がある．3点目は，鏡面反射の問題である．光沢
のある紙面の場合，紙面上で鏡面反射が生じて観測

が阻害され，画像情報が失われることがある．上記

の問題全てを解決する手法が望まれる．

Shape from shadingを用いたカメラベースの手法
として，[6,7]がある．取得画像の陰影から 3次元形
状を推定し，歪み・陰影補正を行うことが可能であ

る．ただし，照明環境や紙面の反射特性といった多

数の基準データを準備しておく必要がある．

また，紙面形状をレーザレンジファインダで直接

計測して歪みを補正する手法も提案されている [8]．
ただし，この手法では陰影の問題が考慮されていな
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図 1: 装置の概略

い．更に，レーザとカメラという 2種類の装置が必要
であるため，カメラだけで画像取得と計測の両方を

行うことができる手法と比較すると効率が良くない．

陰影情報やレーザを用いない手法も提案されてい

る [9–12]．これらの手法では，紙面を円筒面といった
曲面でモデル化した後，歪みを補正する．しかし，[12]
以外の手法では陰影の問題が考慮されていない．ま

た，これまで挙げた手法に共通の問題として，鏡面反

射の問題への対応がなされていないことがある．更

に，上記手法は全て 1視点だけで撮影しているため，
綴じ目のように紙面がカメラに対して傾いている領

域では取得画像が低解像度になる．元画像がそもそ

も低解像度で文字が潰れてしまっていては，歪みを

補正しても良好が結果は得られない．

上記の問題を解決するには，撮影視点を増やす必要

がある．そこで，ステレオカメラを用いる手法 [13,14]
や，動画像によるビデオモザイキングを行う手法 [15]
が提案されている．[13, 14] ではステレオ計測によ
り，[15]では動画像からの Structure from motionに
より紙面形状を計測し，歪み補正を行う．しかしこ

れらの手法も，陰影や鏡面反射についての考慮が不

十分という問題が残されている．

上記の通り様々な従来手法が提案されているが，歪

み・陰影・鏡面反射・撮影視点数といった問題全て

に対応した手法は提案されていない．そこで本研究

では，上記の問題全てに対応することを目的とする．

ステレオカメラを用い，紙面の幾何学的歪みと，陰

影や鏡面反射といった光学的歪みの両方を補正する．

装置の概略を図 1に示す．見開いた書籍の上方に
ステレオカメラを，左右に光源を配置する．光源は

オンオフを任意に切り替えることができる．条件と

して，カメラと光源の位置・姿勢は既知とする．ま

た，紙面の反射特性については，紙面上の全領域に

おいて一定であるとする．座標系は図 1のように，書

籍の配置面をX-Y 平面，高さ方向を Z 軸とする．

2 幾何学的歪みの補正

2.1 3次元形状計測

本研究では，正規化相互相関によるテンプレート

マッチングを用いたステレオ計測により紙面形状を

計測する．その際輻輳ステレオで撮影を行い，左右

カメラでの見え方に差をつける．これにより，片方

の画像では大きく歪んでいる部分でも，もう片方の

画像では歪みが小さくなるため，紙面全体について

良好なテクスチャを得ることができる．

2.2 形状復元

2.2.1 変局部の検出

本研究では紙面形状をNURBS曲面近似して復元す
るが，その前に綴じ目等の変局部をあらかじめ検出し

ておく．検出した変局部を端点としその間をNURBS
曲面近似することにより，滑らかな曲面を生成する．

変局部は，ステレオ計測結果から紙面の傾き変化

を調べて検出する．変局部では紙面の傾き変化が大

きくなるため，この部分を変局部として検出する．

変局部検出後，検出した点群をX-Y 平面上に投影
してHough変換による直線検出を行い，書籍の綴じ
目や折れ目を検出する．

2.2.2 NURBS曲面による近似

NURBS曲面は Bスプライン基底関数の線形結合
として表現できる．曲面の方程式は，Qij(0 ≤ i ≤
m−1, 0 ≤ j ≤ n−1)を制御点とするパラメータ u, v

の関数 P (u, v)として，式 (1)で表される．

P (u, v)=

m−1∑
i=0

n−1∑
j=0

wijBi,K(u)Bj,K(v)Qij

m−1∑
i=0

n−1∑
j=0

wijBi,K(u)Bj,K(v)

(1)

上式において，Bi(j),K は次数K の Bスプライン基
底関数，wは制御点の重みである．各制御点に対して

Bスプライン基底関数を求め，その値を係数として制
御点を足し合わせて，NURBS曲面を生成する [16]．

2



図 2: 物理シミュレーションによる引き伸ばし

制御点はステレオ計測結果の 3次元座標値をもと
に決定する．X-Y 平面上に格子状の領域を作成し，
各格子内に存在する紙面の Z 座標値の平均値を制御

点のZ座標値とする．X,Y 座標値については各格子

の中心座標値を用いる．

2.3 曲面の引き伸ばし

本研究では NURBS曲面で復元した紙面形状を 4
角形メッシュでモデリングした後，物理シミュレー

ションを用いて曲面の引き伸ばしを行う（図 2）．初
期形状のメッシュ各頂点に力（重力，引き伸ばし力）

を加えることにより，紙面が平らに変形させる．

紙面の変形を計算するために，N 個のメッシュ頂

点それぞれでニュートンの運動方程式を考える．メッ

シュ頂点の位置ベクトルをri，質量をmi，微小時間

を hとする．ニュートンの運動方程式をVerletの方
法を用いて差分化すると，時刻 tにおけるメッシュ頂

点 i(=1～N)について，次の式が得られる．

ri(t + h) = 2ri(t) − ri(t − h) +
h2

mi
F i(t) (2)

F i(t)は，時刻 tにおいてメッシュ頂点 iが受ける力

であり，以下の式で与えられる．

F i(t) = k(ri(t) − ri(t − h)) + F G + (F T )i (3)

kはメッシュ頂点間の弾性定数，F Gは重力（Z軸方

向），(F T )iは引き伸ばし力（X-Y 平面に平行，メッ
シュ中心点から遠ざかる方向）である．それぞれ，適

切な任意の定数値を与えておく．

式 (2)，(3)を用いて微小時間 h毎にメッシュ頂点

位置riを更新し，紙面の変形を計算していく．そし

て，全頂点の Z座標値がある一定値から許容幅 T 内

に収束したら変形計算を終了する．その後，変形後

の座標位置に変形前の座標位置の画素値を線形補間

して当てはめていき，歪み補正画像を生成する．

左カメラ 右カメラ

左画像 右画像

書籍

○×

法線

図 3: ステレオ画像合成

鏡面反射

鏡面反射

(a) 左照明 (b) 右照明

図 4: 鏡面反射領域の補完

2.4 ステレオ画像合成

引き伸ばし処理の際，メッシュ毎に紙面の初期法

線方向を算出し，左右カメラ視線と紙面法線との角

度差を計算しておく．この角度差が小さいほど紙面

が正面方向から撮影されており，高精細なテクスチャ

が得られている．そこで，左右から角度差が小さい

方を場所毎に判定し，左右画像の合成を行う（図 3）．

3 光学的歪みの補正

3.1 鏡面反射除去

光沢のある紙面の場合，紙面上で鏡面反射が生じ

る場合がある．紙面上の点P (x, y, z)から鏡面反射方
向へ向かうベクトルと，点 P から視線方向へ向かう

ベクトルとがなす角度を ψとする．このとき Phong
の反射モデルにより，点 P における鏡面反射光のう

ち，反射方向から角度 ψをなす方向への鏡面反射光

強度 Ih(x, y, z)は，式 (4)で表すことができる．

Ih(x, y, z) = Iin(x, y, z)kd cosn ψ (4)

上式において，Iin(x, y, z) は点 P への入射光強度，

ks は紙面の鏡面反射率，nはハイライト特性を表す

係数である．ks，nは紙面の材質により決定される．

式 (4)ではψが大きくなるにつれて Ihが減少する．

そこである閾値角度 ψ0 を定め，ψ < ψ0 となる領域

を Ih が十分に大きい鏡面反射領域として検出する．
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図 5: 反射のモデル化

鏡面反射領域は，照明方向変化画像の合成により

補完する（図 4）．照明方向を左・右と切り替えるこ
とにより，鏡面反射位置を変化させる．これにより，

片方の画像中で失われているテクスチャ情報を，も

う片方の画像を用いて補完することが可能となる．

3.2 陰影補正

3.2.1 環境光の除外

陰影補正は，紙面上での光の反射を計算すること

により行う．その際，環境光の影響を考慮すると計算

が繁雑化するため，始めに環境光の影響を除外する．

環境光の除外には画像の差分を利用する．環境光

のみが存在する条件下で取得した画像と，環境光と

光源とが存在する条件下で取得した画像との差分を

取ることにより，環境光による反射成分を除外する．

3.2.2 反射のモデル化

次に，紙面上での光の反射をモデル化する（図 5）．
拡散反射のみを考えた場合，紙面上の点P (x, y, z)に
おける反射光強度 I(x, y, z)は，式 (5)で表される．

I(x, y, z) = kdIq

∫ ∫
S

cos θ

r2
cos ϕ ds (5)

式 (5)において，kdは紙面の拡散反射率，Iq は光

源光の強度，Sは光源の面積，θ は光源に垂直な方向

と光線方向とのなす角，rは光源と点 P との距離，ϕ

は紙面法線と光線方向とのなす角である．kd，Iq を

一定とすると，反射光強度は光源からの距離 r の 2
乗に反比例し，受光面角度 θの余弦に比例する．こ

の反射光強度値の変動により陰影が生じる．

光源光が紙面自身により遮られ，影領域が生じる

ことがある．そこで，光源光の光線追跡を行い，任意

点 P に向かう光線が紙面により遮られるとき，点 P

を影領域と判定する．影になると判定された光線に

ついては，式 (5)による反射光強度の値を 0とする．

3.2.3 画像補正

紙面上での反射光強度を式 (5)により計算し，そ
れに基づき陰影補正を行う．まず，書籍画像の各画

素 (i, j)毎に反射光強度 I(x, y, z)を計算する．(i, j)
と (x, y, z)の関係については，ステレオ計測時に画像
(i, j)の視差から 3次元座標値 (x, y, z)を計算してい
るため，既知である．次に，反射光強度 I(i, j)の最
大値 Imaxを求め，各画素 (i, j)毎に反射光強度の比
I(i, j)/Imaxを計算して陰影の度合いを求める．その

後，陰影を補正するために，各画素の画素値 C(i, j)
をそれぞれ Imax/I(i, j)倍に補正する．これにより，
書籍中で反射光強度が小さい場所，すなわち陰影部

分を明るく補正することができる．

4 実験

市販のデジタルカメラを用い，左照明と右照明，2
種類のステレオ画像対を取得した（図 6）．撮影は，
光の強さに線形なデータをとるために RAW形式で
行った．光源には線光源を 2つ用いた．
ステレオ計測結果から NURBS曲面により紙面形

状を復元した後，物理シミュレーションによる曲面

の引き伸ばしを行った．形状復元および歪み補正結

果を図 7，図 8に示す．紙面を平面に引き伸ばすこと
で，曲面上の歪んだ文字列を直線状に補正できてい

る．また，左右画像の高解像度領域同士を合成する

ことにより，綴じ目部付近も綺麗に補正されている．

(a) 左画像（左照明）

(c) 左画像（右照明）

(b) 右画像（左照明）

(d) 右画像（右照明）

図 6: 書籍ステレオ画像（1936× 1296pixels）
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図 7: 紙面形状復元結果 1

(a) 補正前

右画像左画像

(b) 補正後

図 8: 歪み補正結果 1

次に，鏡面反射の除去結果を図 9に示す．(a)の画
像は，上が左照明，下が右照明の画像である．照明

方向変化に伴い鏡面反射位置も変化している．これ

らの画像を合成することにより失われたテクスチャ

情報を補完し，(b)の結果が得られる．
最終結果を図 10に示す．各種処理により文字の歪
み，鏡面反射，陰影が補正されている．

別のドキュメントに対しても同様の実験を行った．

折りたたみ文書のステレオ画像対を図 11に，形状復
元および歪み補正の結果を図 12，図 13に示す．上
の結果と同様，歪んだ文字列を補正することができ

ている．実験結果より本手法の有効性が確認できた．

結果の評価のために，市販のOCRソフトを用いた
文字認識実験を行った．結果を表 1に示す．(a),(b)
はそれぞれ補正前後の実験画像，(c)は書籍を物理的
に平らな状態に変形させて取得した画像である．補

正処理により認識率が著しく向上しており，平面状

態の文字認識率とほぼ等しくなっている．以上の結

表 1: 文字認識実験結果

画像 文字認識率
(a) 補正前 63.6%

(b) 補正後 97.3%

(c) 平面状態 98.4%

(a) 照明方向変化画像 (b) 除去結果

図 9: 鏡面反射除去結果

図 10: 最終結果

果からも，本手法の有効性が確認できる．

5 結論

本研究では，ステレオカメラを用いた文書画像の

歪み補正手法を提案した．ステレオ計測結果に基づ

き，文字の傾きや歪みといった幾何学的歪みを補正

した．その際，ステレオ画像合成処理により低解像

度領域を補完し，より高精細な画像を作成した．ま

た，紙面上での光の反射を計算することにより，陰

影や鏡面反射といった光学的歪みの補正も行った．

今後の課題として，歪み補正の更なる高精度化や，

処理の高速化が挙げられる．
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