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研究成果の概要（和文）：科学技術文書のスキャン画像を検索や音声や点字などのアクセシブル

なデータに変換可能な電子データに変換するシステム構築に不可欠な数式認識と、数式を含ん

だ文書のレイアウト解析の高精度化に関する研究を行った。特に大量の頁の文書の電子化に有

効な適合型認識システムのアルゴリズムを文字認識、数式構造解析、レイアウト解析の各レベ

ルで開発し実装を行った。また、類似記号が多い数式の文字認識精度向上のため、サポートベ

クターマシンを用いた類似数学記号識別の評価テストも行った。 
 
研究成果の概要（英文）：This research is focused on the development of high performance 
system of OCR system for scientific documents. To improve the accuracy of mathematical 
formulae recognition and layout analysis of mathematical papers, we developed adaptive 
method efficient in large volume digitization. Distinction of similar mathematical symbols 
using support vector machine is also implemented and evaluated. 
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１． 研究開始当初の背景 

科学技術文書のデータベース化は急速に
本格化しつつあり、(図表や)数式を含んだ科
学技術文書の認識・電子化システムの実用化
を目指した研究の重要性は高まっている。 

また、ＯＣＲを用いた印刷文書の自動点訳
や読み上げは、目の不自由な人々の社会進出
に大きな役割を果たしており、科学技術分野

でも同様の環境を実現するために、数式を含
む文書の認識は福祉の面から切実に求めら
れている。 
しかし、数式を含んだ科学技術文書の認識

ができる商用ＯＣＲソフトは世界的に見て
も未だない。一般的な WEB のアクセシビリ
ティは年々向上しているが、科学的コンテン
ツは数式や図があり、PDF 内の数式は OCR
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と数式認識の技術を用いなければ視覚障害
者は読むことが出来ない。電子化された科学
文書をアクセシブルにするためにも数式認
識は必要となる。 
 
２． 研究の目的 
 本研究の動機が数学の学術文献の電子化
や視覚障害者の数学的コンテンツへのアク
セシビリティ支援に根ざしているため、単な
る基礎研究に止めず、実際の電子化に有用な
アプローチに焦点を合わせて研究を進めた。
そして、本研究での到達目標を、数式を含む
科学技術文書について、一般文書における既
存商用ＯＣＲソフトと同水準以上の認識性
能をもつ、実用ソフトウェアの開発においた。 

代表者らが本研究の開始時点までに開発
して来たシステム(以下、Infty と記す) では
テキスト領域に対する文字認識率は国産商
用 OCR ソフトウェアとほぼ同水準に達して
いたが、数式領域では未だテキスト領域のほ
ぼ倍の誤認識を含んでいた。本研究では、数
式中の認識率をテキスト領域と同水準に向
上させることを目標とした。 

また、数式構造解析については、文字の誤
認識や接触文字・分離文字に対して脆弱であ
ったため、そうした低品質画像や、添え字の
大きさなどが通常と異なる場合などに頑健
なアルゴリズムの開発を目指した。 

更に、学術雑誌の電子化や自動点訳などで
は、タイトル頁の構造、章節等の構造、定義、
定理、命題などの記述、数式番号や文献引用
構造、文献表などの文書としての構造理解も
非常に重要である。本研究では科学技術分野
の論文や教科書・参考書などを中心に、自動
解析できる範囲の拡大を目指した。また、そ
うした構造情報抽出の結果の誤りを容易に
検出し修正するユーザーインターフェース
の開発も同時に行った。 
 
３． 研究の方法 

数式には多様な記号が使われ、類似記号が
多い。そのため類似記号識別の為にサポート
ベクターマシンを用いた。また、文字認識の
精度向上には文字切り分けの精度向上が重
要であるが、数式では通常の文章の認識で使
われる一次元の動的計画法が適用できない。
また、bigram など言語情報に対応するコス
ト補正による精度向上が出来ない。そこで、
大量の文書認識に有効な適合型のアルゴリ
ズムを導入した。認識対象とする文書画像か
ら文字特徴や添え字などの大きさ・号配置に
関する特徴を抽出し、文字認識と構造解析の
精度を高めるアプローチを取った。タイトル、
章、節、定理記述などの論理構造解析にも同
様の適合型のアルゴリズムを採用した。 
 OCR を用いる処理では誤認識は避けて通
れない問題である。自動認識による精度の向

上を図る一方で、文字・数式の認識や論理構
造解析の認識の誤りを検出し修正するユー
ザーインターフェースの開発も変更して行
った。逐次結果を修正するインターフェース
だけでなく、認識対象とする文書に含まれる
文字や記号の特徴を抽出して編集して認識
処理に反映させるユーザーインターフェー
スの開発も行った（後述の適合型処理を参
照）。 
 
４． 研究成果 
１．データベース 
初年度はその後の研究の基盤となるデー

タベース整備を行った。 
文字認識と数式構造解析の正解情報

(GroundTruth) を付与した文字・数式画像デ
ー タ ベ ー ス 構 築 し 、 InftyCDB-1 ～ 
InftyCDB-3 と３セットにして公開した 
(http://www.inftyproject.org/)。 
このデータベースは全体で約 150万文字を

含む大規模なものであり、国際的にも数式を
含む GroundTruth付きデータベースとしては
他に類を見ない最大規模のものである。国際
会議で配布した数と、内外の研究者による
WEB からのダウンロード数を合わせると３０
０を超える。 
また、著作権法上の問題があり、公開はし

ていないが、数学の論文誌や単行本の文書画
像に文字・数式構造情報だけでなく文書論理
構造のタグも含めた詳細な Ground Truth の
データベースも作成し、文書論理構造解析の
研究に用いた。 
 
２．文字・数学記号認識 
（１）数式中の類似文字識別 
数学専門書で使われる数学記号の種類は

非常に多く、類似した記号も多くある。また、
単に文字コードだけでなく、数式ではフォン
トにより異なる概念のものを表すことが通
例であり、単語単位ではなく孤立して用いら
れる数学記号のフォント識別も重要な課題
である。そのため、サポートベクターマシン
を用いた類似記号の詳細識別器開発とその
評価実験を行った。サポートベクターマシン
は原理的に２クラス識別機であるが、従来の
認識エンジンと Confusion Matrix を用いて
組み合わせることにより、効果的な詳細識別
器を構成することが可能であり、認識率の向
上に大きく寄与することを実験により確認
した。特に、フォント識別能力が非常に高く、
数式中に現れるスクリプト体文字やドイツ
文字、類字ラテン文字をもつギリシャ文字の
識別などに有効であることを確認した。 
（２）数式領域の抽出 
通常のテキスト領域と数式領域では文字

や記号の切り分け（セグメンテーション）手
法や利用可能な誤認識補正処理の原理が異



 

 

なる。そのため、全体の認識率向上のために
はテキスト領域と数理器領域の切り分けが
重要になる。 

本研究では高精度の認識システムを開発
するために複数の認識手法を組み合わせる
方法でテキスト領域の文字認識精度の向上
を計った。独自に開発している認識エンジン
の認識結果の信頼度補正プログラムを加え、
更に異なるメーカーで開発された２つ認識
エンジンを用いて、動的計画法により局所的
最適解の列を取得する方法が数式の前後で
の通常文字の認識率向上に非常に有効であ
ることが判明した。メーカーの認識エンジン
は数式部を通常文字として認識し、しかもそ
の前後で異なった誤認識を発生させること
が多い。そのため、独自の数学記号を認識出
来る OCR エンジンに加えて、複数のメーカー
による OCRエンジンを補助的に動的計画法の
コストに反映させることにより、一層正確な
数力領域切り分けが可能になった。 
 
３.数式構造解析 
（１）パラメータ抽出 

数式構造解析では隣接文字の接続関係（水
平、上付き添え字、下付添え字など）の判定
が重要である。その為、実際の文書画像の正
解付きデータベースから記号のカテゴリー
対毎に添え字とベースライン文字の大きさ
の比と正規化した矩形中心座標の相対位置
の分布図を作成して判定のコスト関数導い
ている。このコスト関数の導出には各種のパ
ラメータを用いているが、従来は前データベ
ースから算出した統計データにより、包括的
に与えていた。本研究では数式構造解析の精
度向上を計るため、文書毎に異なる数式記述
の各種パラメータの自動的に事前推定して
コスト関数を導出する適合型の数式認識ア
ルゴリズムを開発し、数式構造解析の高精度
化に有効であることを実験により確認した。 
（２）接触文字と分離文字 

数式中に接触文字や分離文字が含まれて
いても、複数の文字切り分け候補の中から正
しい切り分け結果を選択する評価関数に、文
字認識のスコアだけでなく隣接文字の大き
さと位置関係評価値を加え、精度向上を図っ
た。上述のコスト関数の補正は添え字判定等
の構造解析に有効なだけでなく、文字切り分
けのコストにも反映することにより、文字認
識精度向上にも繋がるものである。 
（３）文法を用いた構造解析 

高速なパーシングを可能とする Linear 
Monaic Tree 文法による新たに数式生成文法
を導入し、数式認識結果の評価と誤認識場所
を発見する関数をつくり、実証実験を行った。 
（４）行列の認識については隣接行列要素と
の境目の判定に数式構文構造を加味し、精度
向上をはかった。 

 
４．大量文書に対する適合型処理 
本研究を進める過程で、代表者らは NPO 法

人サイエンス・アクセシビリティ・ネットと
協力して実際の数学論文誌の遡及電子化作
業に研究成果を反映させた。日本数学会の数
学論文誌 (J. Math. Soc. Japan）を始め、
いくつかの国内の英文数学論文誌や数理解
析研究所の講究録など、合計約 20 万頁に及
ぶ電子化作業の中で研究成果を反映させ、ま
たそこで発生した問題を研究にフィードバ
ックする形で研究開発を進めた。認識処理し
た結果は PDF形式でスキャン画像の背後に検
索用のテキスト文字と数式構造解析結果を
LaTeX ソースの形式で埋め込み、更にいくつ
かの論文誌では、各論文のセクション等のし
おり、定理命題へのリンク、文献引用記述部
から文献表へのリンクなどを埋め込んだ PDF
を生成した。その結果は Project Euclid な
どの実際に公開されているオンラインジャ
ーナルで見ることが出来る。 
（１）文字・記号認識 
大量の文献を電子化する際に認識対象とす
る文書画像から自動的に文字抽出してカテ
ゴリー毎にクラスタリングして、認識辞書に
登録する手法による認識率向上を行った。 
同時に、文書中の文字画像を分類して抽出し、
画面に一覧して大量の文字のクラスタリン
グ結果や認識結果を短時間で確認・修正でき
るユーザーインターフェースを開発し、実際
に数学の学術論文誌の電子化などの作業で
その著しい有効性を確認した。この方法は、
テキスト領域中の文字だけでなく数式中の
文字や記号の認識率向上にも著しい効果が
あった。 
（２）文書論理構造解析 
認識対象とする書籍や論文誌から、行単位の
文字の大きさや太さ、書体などの特徴量を抽
出し、それを自動分類する実験を行った。ま
た、その行特徴量を用いた大小関係を定義し、
章、節、小見出しの判定、行特徴量とキーワ
ードを組み合わせ、定理、補題、系などの命
題記述部の抽出を行い、実際の数学論文誌電
子化でその効果を実証した。 
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