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概要   

ディジタル図書館の重要な課邁の一つとして、膨大な数の図書・雑誌の効率的なディジタル化を挙げるこ  

とができるが、それには人手を要しない無修正全文OCRによる方式が有効である。本稿では、文字切り  

出し／文字認識の候補を文字ラティスとして表現し、文字ラティスに対する高速な検索手法を採用するこ  

とで、無修正全文OCRによる方式よりも検索の成功率を高くする手法を提案する。この手法を実装した  

文書画像データベースシステムのプロトタイプ上で評価を行った結果、文字認識率が93．2％の場合に、通  

常のテキストの4．02倍のサイズの文字ラティスによって文字認識率99．2％のOCRと同等の性能を得る  

ことができた。また、この場合の検索の成功率は97．8％であった。  
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1．はじめに   

近年、計算機の処理能力の向上、記憶媒体の低価格化、情報インフラの整備などが急速に進んだ結果、ディ  

ジタル図書館が現実のものとなりつつある。ディジタル図書館とは、文書、画像、映像、音響などを含む  

マルチメディア図書の収集、蓄積、配布をディジタル信号の形態で統合して扱う図書館を指す［1】。図書を  

ディジタルデータとして蓄積しているがゆえに、世界中のあらゆる場所からネットワークを介して蔵書を  

検索・閲覧することができるのがディジタル図書館の最大の利点である。  

ディジタル図書館を実現するための重要な課題の一つに、過去から現在にいたる間に出版された膨大な数  

の図書・雑誌をいかにして効率よくディジタル化するか、が挙げられる。文昏のディジタル化には、ペー  

ジイメー ジによるものと全文テキストによるものとがある［2］。ページイメージは、スキャナによって文審  

をビットマップイメージとして取り込んだものであり、作成コストが安く、閲覧に向く七いう特徴を持つ。  

一方、全文テキストは、OCRを利用するなどして文書をテキストとして表現したものであり、データサイ  

ズが小さく、検索に向いている。しかし、現状のOCRの読み取り精度は十分なものではなく、その誤り  

を人手で修正して完全な全文テキストを得るにはコストがかかり過ぎる。そのため、全文テキストのみを  

提供するといった形態は一般的ではない。  

それに対して、TULIP［3］で実現されているように、閲覧にはページイメージを用いながら、OCRで読み  

取ったままの（修正を加えない）全文テキストを検索用として利周する形態が考えられる。この方式によれ  

ば、ページイメージ方式の利点（低コスト、容易な閲覧）はそのままに、わずかなデータ量の増加（1／20程  

度）だけで、一次データによる全文検索が可能になる。この方式の問題点は、OCRの認識率が高くなけれ  

ば検索結果が役に立たないことである。20年来の文字認識研究の結果、市販の低価格日本語OCRソフト  

でさえ、高品質の印刷文書に対しては92％－98％程度の認識率を達成しており【4トニれは十分実剛こ耐え  

得る億であると思われる。しかし、実際には、印刷品質が低い文書、フォントが特殊な文審、プロポーショ  

ナルフォントが混在する文書などでは認識率の低下は避けられず、特に古昏などでは、現状のOCRでは  

実用に耐えない。  

そこで、本稿では、文字認識率が低くても（人手によって修正することなく）全文検索が可能な手法を提案  

する0通常のOCRでは、ページイメージ（文書画像）をテキストに変換するが、本稿で提案する手法で  

は、「文字ラティス」と呼ばれる形式［5］に変換する。文字ラティスの例を図1に示す。文字ラティスは、  

文字切り出し／文字認識の仮説をラティス構造によって表現するもので、従来は、言語知識を利用した文  

字認識後処理［6］に用いられていた。筆者らは、与えられたキーワードを文字ラティス中から高速に検索す  

る手法を提案し［7］、これによって、全文検索可能な文書画像データベースシステムの構築を行った。この  

システムによって「分散」というキーワードを検索した結果を園2に示す。  

以下、2章では文書画像からの文字ラティスの生成法について述べ、3章では文字ラティス中の文字列検索  

法について説明する。4章では提案手法の評価を行う。5章はまとめである。  

2．文書画像からの文字ラティスの生成   

スキャナで取り込まれた文書画像から文字ラティスを生成する手順を以下に記す。なお、ここで採用した  

手法は文書画像処理としては特に目新しいものではなく、既存の手法［8］の組み合わせである。   

。画像から文章以外の領域を除外する。ここでは、黒画素連結成分のうち、大き過ぎるもの、小さ過ぎ  

るものを除外した。  

・文書画像を行に分割する0ここでは、空白によって文書画像を分割していく方法［9】をとった。  
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文字候補   

◎行から文字の候補を切り出す。ここでは、横幅が一定値以下のものは全て文字の候補とした［5，9］。   

○切り出された候補を文字認識する。ここでは、方向線素特徴量【10］を用い、9書体の印刷活字フォン   

トを平均したものを辞書として、ユークリッド距従によって認識を行い、一定個数の文字候補を出力  

した。  

。距離億の分布に従い文字候補数を削減する。切り出し文字ごとに、出力された文字候補の（辞書との）  

距離億の平均、標準偏差を求め、偏差値が一定億以上のものを削除する。偏差値による評価は距離値  

の性質によらずに適用できるので採用した。   

上記で述べた手順は2億画像を前提としているが、筆者らが接案している文献［11］および文献［12］の手法  

を適用することで、カラー文書画像に対しても適用可能である。  

3．文字ラティス中の文字列検索法   

囲1の例のように、文字ラティスは、文字切り出し／文字認識の仮説を候補として表現している。この  

ようにラティス構造をしたテキストに対して、一次元的なテキストを対象とした従来の検索アルゴリズム  

【13，14，15］は適用できない。そこで、筆者らは、文字ラティス中から文字列を高速に検索するアルゴリズム  
を提案した〔7］。本章では、このアルゴリズムの概要について述べるともに、全文検索に有用と思われる挿  

入、削除、置換を許す検索についても述べる。  

3．1文字ラティス検索アルゴリズム   

提案した文字ラティス検索アルゴリズムでは、まず、全ての切り出し位置候補に対して、M－Stateと名付け  

た（状態の集合を表す）変数を用意し、それらを空に初期化する。M－Stateは、検索すべき文字列（キーワー  

ド）のどの部分まで照合が済んでいるかを表すものである。文字ラティスは、各文字候補を（左端の切り出  

し位置、右端の切り出し位置、文字コード）の三つ組で表すことができ、この三つ組によって、M－Stateを  

更新していくことによって照合は進む。M－Stateの更新は、左端の切り出し位置のM－Stateと文字コード  

によって、右端の切り出し位置のM－Stateに新たな状態を加えることによって行う。アルゴリズムの詳細  

については、文献［7］で述べている。  

上記のアルゴリズムを実装する上で問題になるのは、M－Stateが集合であり、M－Stateの更新が集合演算に  

なることである。M－Stateをどのように実装するかについては、文献［7】では2つの方法を捷案した。一つ  

－28－   



画ゆゞ∫βエf通用2封ユーヨ捕口  臣］  

1 騒じゎに   

仙ハードケエr性能力晰，謁梱サイダ1ブ  
コセプ寸劇出軋ふッlワーク捜椚の努盈とt、ウた  

賓幻カ♭，分諷シス㌢山ざ上馬牙蜘硝日管ホ  
て｝、ふ一身徽シスナふ筍弾性一山才一トワークで轟  

綜引用頭■セ蜘粁中舞璃ナふこと仁よ鐘て、小脇  
領巾坤堺諦一組員数わせた大免穐な相聞シえナ▲  
お御で邑もことであ鶴。こ1した倉敵対人舶シ  
ュテムほ．ヨエ1パフ▲・甘γ入、肝奴陣蛙、或肇  

瞳とl・ウた息で最中E巾人馬戊レユタふょりもTr  

≠て11も●   

プリンタサーバサブ▼イ〟サーバヒいゥた樽毘キ  
横闊智具有ナふ機能計敗k躍ゝてはすで1こ軋¶慮浄  

にぁる．LかLJ駄瓢¢すコセyサ有用いてぬ毯凛  
∬申向上染めぜナ旬闊忠盛l；如して11幾月に文月じ  

は且1■てい馴、．こ巾観由として、烏鱒L仕かち厳  

刑封作せ市うざ「ダラムー竹戚ナキことがb欺で絶  

品こと．魂ソスナÅヒ舶のケネナふモあ鵡た  

ゆネすトワ一身遺書のオーパ・へJドか培癒合卯シ  

スチ▲に比べて鮒蒜人如1こ上告柑考んら九もー   

亭徴寸ヒ．モツJ－∫瑚相聞軒化しに乱づく  

甘奴曲調』粗モデ．㈹農稟ナも。こモモデ川ム入  

か明拍沌肛加増流すふ聞置俺セモジュー〟身分  
蜘札止し、馳釣毎月萌牙玉Lメタヰリコール  

椚鞠庇．如極地仰が牌即拍ほ巨細爛熟摘  
ウ一隻た、巧打エール何で巾鳶相手放としで、分散  
レスナ▲におけふ偲舶劇な典宥メ看りせ文数「為分  
光せぬ＃ナふ．舶附こは，頂也ポインタi用い■  
ことに上b、ナナリケーシdゝ′bダウ▼せふプト  

の出現、ネッかり  

、●閣閣システムに  

編闇システムの特  

様々な資源を共有   

hへのユ⊥■¢ふから塵力か決定ナもu  

●竜び斗一山拍開聞即押Ⅶす巾で．ヰグ：ゝ一   
肌再拍抽腔Wl打鵬サムふ．  

●絶札色艶庁1ヰブリセアサ智弘由に紙ナもと   

とにJ－、敢憎の野鮭と虻伽鵬の向上摘や   

で島々．  

■㌢Tタ紺廿トゴルとしT偵線引インタt聞  

図2「分散」を検索した例  

は、トライ［16］によるものであり、もう一つは、ビット配列［17］によるものである。トライは複数の文字  

列を1つの木構造で表現したものであり、ビット配列は有限要素の集合をビット（0または1）の配列で表  

現したものである。  

トライを用いた実装では、多数の文字列を同時にかつ効率的に検索することが可能であり、文献［7］での実  

験によれば、1単語を検索する時間の3倍弱の時間で10000単語を同時に検索することができた。よって、  

文字ラティス中から辞書単語を抽出するといった用途に向いている。筆者らは、抽出した単語の共起関係  

を利用した文書解析［18，19］などに利用した。  

それに対して、ビット配列を用いた実装は以下の点で文書画像の検索に向いている。  

・小数のキーワードを検索する場合には、トライを用いる場合よりも速い。  

●誤りを許す検索、正規表現による検索などが実現できる。   

後者については次節で詳しく述べる。  

乱2ビット配列による誤りを許す検索の実現   

ビット配列は、有限要素の集合をビットの配列で表現したものであり、例えば、32ビットCPUでは1ワー  

ドで32要素の集合を表現できる。ビット配列を用いれば、状態の集合であるM－Stateを容易に表現でき、  

かつ、M－Stateの更新がビットシフト演算とビット和演算とで実現できるという点で、状態数が少ない（キー  

ワードの文字数が少ない）場合に有利である。  

文献［20］では、通常のテキストに対して、ビット配列を用いて誤りを許す検索と正規表現による検索を実  

現している。ここでいう誤りを許す検索とは、k文字以下の挿入、削除、置換があっても正解とみなす検  

索である。この場合、検索時間はk＋1倍になる。  
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文字ラティス中の文字列検索についても、文献［20】と同様のエ夫で誤りを許す検索を実現することができ  

た。すなわち、M－Staもeをk＋1個用意し、挿入、削除、置換を許す演算を順番にk回行えば、k文字以下  

の挿入、削除、置換が検出できるというものである。また、挿入、削除、置換の重みを変えて検索するこ  

ともできる。例えば、挿入と削除を2、置換を1として全部で2以下の誤りを許すと、1文字の挿入また  

は削除、もしくは2文字の置換を許す検索が可能になる。  

正規表現による検索はやや複雑になるので実装はしていないが、同様に実現可能である。このように複雑  

な検索が可能になるのは、ビット配列が複数の状態を保持しながらも演算量は変わらないことによる。  

4．実験による評価   

4．1文字ラティスの生成   

ある日本譜の論文1ページ（1711文字）から生成された文字ラティスについて評価を行った。  

○文字切り出し。接触しておらず、間借以下の横幅を持つものは全て切り出し候補としているので、こ  

の条件を満たしていれば必ず切り出せる。実験に用いたページでは、横幅の開催を高さの1．1倍とし  

た場合、文字の接触が1箇所あったのでこの部分のみ切り出せなかったが、通常のOCRが不得意と  

するプロポーショナルピッチの英字部分を含めてその他は問題無く切り出せた。切り出された文字の  

候補は2428文字、切り出し多候補率（切り出された文字数／真の文字数）は1．42倍であった。  

○文字認識。実験ページの文字認識率は93．2％であった。8候補中から距離催が平均以下のもの（偏差  

値50以下）だけを残した結果、多候補率2．83倍で99．2％の累積認識率を得た。なお、8候補全て  

を残した場合の累積認識率は99．5％であった。   

以上の結果から、通常のテキストの4．02倍の文字候補ラティスによって、文字認識率99，2％のOCRと  

同等の性能を得ることができると言える。  

4．2文字ラティス中からのキーワード模索   

文字ラティスを用いることで、検索したいキーワードを見つることができる確率は高くなるが、実際には  

書かれていないキーワードを見つけてしまう確率も高くなる。そこで、これらの関係を調べてみた。  

まず、情報検索の評価によく使われる、再現率と適合率を定義する。  

・再現率＝（見つけたもののうち見つけたかったもの）／（見つけたかったもの）   

・適合率＝（見つけたもののうち見つけたかったもの）／（見つけたもの）   

再現率が高いことは、それだけ見つけたかったものが見つかったことを意味し、適合率が高いことは、見  

つけたものの中にゴミが少ないことを意味する。  

前節の実験で用いた文書を対象として、1位候補のみの場合（通常のOCRと同様だが切り出しは複数の候  

補を用いている）、本手法（平均2・83候補／文字）、8候補全て用いた場合（8候補／文字）のそれぞれについ  

て再現率と適合率を求めた。検索すべきキーワードは、かな漢字変換用の辞書から、16234語の名詞（1文  

字のもの、平仮名のものを除く）を与えた。結果を以下に示す。  
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再現率（見逃し）  適合率（ごみ）  文字認識率（誤り）   

1候補  81．6X（68）   99．0％（3）   93．2％（116）   

本手法  97．8X（8）   87．0％（54）   99．2鵠（13）   

8候補  98．9鵠（4）   54．1豆（311）   99．5％（8）   

なお、（）内は、見つけようとしたが見逃したキーワード数、存在しないが見つけてしまったキーワード数、  

文字認識誤りの文字数をそれぞれ表している。  

この結果から分かるように、見逃したキーワード数は文字認識誤りの個数にほぼ比例しており、文字認識  

率の向上がそのまま再現率の向上につながっている。また、候補数を増やすことによって適合率は急激に  

下がることも分かる。どの程度の再現率、適合率が必要かは状況次第であるので、状況に応じてこれらの  

値を変えられるような枠組みも今後は必要になるだろう。  

また、3．2節で述べた誤りを許す検索を行った場合、上記の結果よりも再現率が向上し適合率が低下する  

が、特に簸いキーワードに対しては適合率の低下が激しく実用的ではなかった。ある程度長いキーワード  

に限定する、通常の検索で見つからなかった場合のみ実行する、などの工夫が必要であろう。  

5．まとめ   

本稿では、文字切り出し／文字認識の候補を文字ラティスとして表現し、文字ラティスに対する検索手法を  

提案することで、文字認識挙が低くても検索の再現率が高くなる手法を提案した。この手法を採用した全  

文検索可能な文書画像データベースシステムのプロトタイプを構築し、その上で評価を行った。その結果、  

文字認識率が93．2％の場合でも、通常のテキストの4．02倍の文字ラティスによって、文字認識率99．2％  

のOCRと同等の性能を得ることができ、検索の再現率97．8％、適合率87．0％を達成した。また、誤りを  

許す検索手法についても述べた。  

今後の課題としては、再現率と適合率を必要に応じて自由に設定する手法の考案、誤りを許す検索手法に  

よる再現率の向上などが挙げられる。  
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