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研究成果の概要（和文）： 
 本研究は学術雑誌等の科学技術文献を対象として，数式を含めた全文を読取る OCR（光学的

文字読取り装置）の開発に寄与することを目的とし，ドイツ人工知能研究所(DFKI)が開発を行

なっているオープンソースソフト OCRopus への数式認識モジュールの組込みを行った．組込

みに際しては，組込み位置の検討を行い，既存モジュールの機能を活用することでシステムと

の親和性を高めた．数式が単独の行で出現するディスプレイ数式については，自動的に数式位

置の判別および切出しを行い，モジュール化した数式認識により Math-ML や LaTex での出力

を得ることに成功した． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this research, we aim to contribute the development of the full text OCR system that is 
also able to read mathematical expression, and embed our mathematical OCR module to an 
open source OCR soft OCRopus developed by DFKI (German Research Center for Artificial 
Intelligence). To increase the affinity between our module and the system, we reviewed the 
embedding position of our module and utilized the existence functions of the OCRopus. As 
for the display expression in which the mathematical expression appears as a line 
independently, our module is able to locate and crop the line automatically, then the 
cropped line is correctly converted to the Math-ML or the LaTex format. 
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１．研究開始当初の背景 
印刷文書を電子文書に変換する自動的な処

理（OCR：Optical Character Recognition）
は，「自炊」という用語の普及に見られるよ
うに近年エンドユーザに対して幅広く普及
し関心が高まっている．その要因の一つとし
て，電子書籍リーダの普及やデータのクラウ
ド化により，電子データの携帯性が向上し需
要が高まったことや，電子ジャーナルや電子
図書館の登場により，書籍を電子データとし
て入手するシステムも整備されてきたこと
がある． 
 文書認識・解析の研究は，1990 年代より
従来の単純な OCR 機能を拡張するために精
力的に行われてきた．主な処理としては，ス
キャンした文書画像の傾き検出・補正，レイ
アウト解析，論理構造解析，文字の切出しお
よび認識があり，各々について研究が行われ
ている．その結果多様な印刷品質，レイアウ
ト，言語等に対応した OCR 製品も実現され
てきているが，未だに様々な印刷文書を電子
化するためには克服すべき課題が山積して
いる．この分野の研究を行うためにシステム
を試作して性能評価を行う場合には，上述し
た一連の処理を自分で実装する必要がある
が，この作業は容易なことではない．このた
めドイツ人工知能研究所の IUPRグループで
は Google より資金援助を受け，文書解析・
認識研究のためのモジュール OCRopus をオ
ープンソースとして公開し，この分野の研究
促進を図っている． 

申請者は平成 9 年以来，ドイツエッセン
大学実験数学研究所のMichler教授により開
始された「数学文献のディジタル化プロジェ
クト」において数式認識エンジンの開発を担
当し，その推進に寄与してきた．以降このプ
ロジェクトは九州大学鈴木昌和教授らが開
発してきた InftyReaderに受け継がれてきた
が，今後もさらに高性能な科学技術文献用
OCR を開発していくためには，OCRopus の
一モジュールとして数式認識エンジンを公
開し，この分野の研究を促進させることが重
要となる． 
 
２．研究の目的 
本研究では OCRopus 用の数式認識モジュ

ールの開発を目的とする．OCRopus が読取
り対象とする文書は科学技術系の論文や専
門書を含むが，文書が数式を含む場合，数式
が単語として誤認識され，以降の文書の読取
に影響を及ぼす．これを回避するためには，
数式部分を把握しテキスト文書と数式で処
理を分ける必要がある．一方，申請者らの研
究グループは，前章で述べたように，数式認
識用のシステムを開発してきた．ここでは独
自の前処理，レイアウト解析，OCR 等を実

装し実験を行なってきたが，特定の文書スタ
イルに特化されており汎用性に乏しかった．
以上の理由より，OCRopus に当研究室で開
発した数式認識モジュールを組込むことに
より，数式認識機能を持つより汎用的なシス
テムの構築を目指している． 

OCRopus を全体的な OCR システムとして
用いる理由は以下のとおりである． 
・ オープンソースのためソースコードが

公開されており，独自の改良・改変が容
易である 

・ 前処理，レイアウト解析，文字認識とい
った OCR に関わる処理を独立に実行可
能で，各々の機能の性能評価を個別に行
える 

・ 各モジュールのインターフェース仕様
が明確であり，内蔵のスクリプト言語を
用いれるなど拡張性が高く，プログラミ
ングが容易である 

OCRopus への数式認識モジュールの組込み
にあたっては，当面は文書中のディスプレイ
数式（後述 3.1 参照）のみを認識対象として
いる． 

OCRopus の現状の性能，本研究室の有する
数式認識の精度を鑑みて，本研究の掲げる達
成目標を以下の 2 つとする． 
 
・ 通常のテキストラインとディスプレイ

数式の識別法を提案する 
・ ディスプレイ数式に対しては数式認識

を行うシステムを構築する 
 
実験では，数式を含む文書画像全体の認識を
行い，その認識結果を示す． 
 
３． 研究の方法 
数式を含む文書全体の文字・数式認識を行

うにあたり，使用した数式用 OCR について
説明した後，全体の処理過程と，識別処理に
使用したツールや手法について述べる． 
 
(1) 数式認識モジュール 

当研究室でこれまでに開発されてきた印
刷数式認識システムの概要を紹介した後，
OCRopus に数式認識モジュールを組込むため
の手順について述べる．数式認識システムは
記号認識部と数式構造解析部の２つから構
成されている． 
 
① 記号認識部では，分離記号の統合，接触記

号の分離を行った後，各記号の認識を行っ
ている． 
 

② 構造解析部は各記号の種類，サイズ，数式
内での位置情報等を用いて数式構造を解
析し，解析結果を LaTeX,MathML で出力す



る． 
 

数式は，他のテキストラインとは独立に印刷
されるディスプレイ数式と，通常のテキスト
ラインの中に埋め込まれるインライン数式
に区別される． 
 
(2) 全体のフロー 

数式認識モジュールを組込んだ全体の処
理フローを図１に示す．黒塗り部は独自に実
装した処理で，それ以外は OCRopus の機能を
用いている． 
 
① 数式を含んだ文書画像を入力する． 
② 画像に対し，2値化や傾き補正，ノイズ除

去などの前処理を行う． 
③ レイアウト解析を行い，文章領域とその他

を判別し，文章領域については行毎のテキ
ストラインに分割する．ここで，各テキス
トラインの外接矩形情報(座標値)を得る． 

④ それぞれのテキストラインに対し文字分
割を行う．ここで，記号毎の外接矩形情報
(座標値)を得る． 

⑤ テキストライン分割と文字分割によって
得られた矩形情報により，テキストライン
1行毎に特徴量を計算し，ディスプレイ数
式と通常のテキストラインを識別する． 

⑥ 数式であると識別されたテキストライン
は数式認識モジュールに入力され，認識結
果を出力する． 

⑦ 非数式であると識別されたテキストライ
ンは OCRopus により文字認識が実行され
る． 

⑧ 両者の認識結果を統合する． 
⑨ 文書画像全体の認識結果を出力する． 
 
(3) レイアウト解析によるテキストライン

分割 
ディスプレイ数式の識別に用いる特徴は，

テキストラインの外接矩形が適切に切り出
されていないと，正しく計算出来ない．しか
し，デフォルトの OCRopus のレイアウト解析
によるテキストライン分割では，図２のよう
にテキストラインが正しく切り出されない
場合がある． 
そこで，テキストライン分割のアルゴリズ

ムを検討する必要が出てきた．OCRopus では
レイアウト解析に用いるアルゴリズムを自
由に選択できる仕様になっており，様々なア
ルゴリズムを独立に試すことが可能である．
本研究で対象とした文書は数式を含む１段
組のレイアウトであり，ここではテキストラ
インの切出しが最も良好なものは，1CP と呼
ばれるアルゴリズムであった． 
1CP は１段組の文書画像を入力に想定した

レイアウト解析のアルゴリズムで，水平方向
の周辺分布によって文章領域をテキストラ

インに分割している． 
 

 

図 1 数式認識を含むOCR処理全体のフロー

チャート．黒色処理部分が数式認識のために

新たに追加した処理． 

 

 

(a)デフォルトのテキストライン分割 
 

(b)1CP によるテキストライン分割 
 

図 2 テキストライン分割の例 

 
(4) 文字分割 

OCRopus の文字分割機能により，それぞれ
のテキストライン矩形画像に対し文字分割
を行い，文字毎の外接矩形情報を得る．図３



はディスプレイ数式とそうでないテキスト
ライン画像に対し文字分割を行った結果で
ある． 
 

 
(a)ディスプレイ数式ではないテキストライン 

 

(b)ディスプレイ数式のテキストライン 

 

図 3 文字分割の例 

 
(5) ディスプレイ数式の識別 
① 数式の特徴 

ディスプレイ数式の識別には，Garain 等
の提案した特徴量( mhmsws f,f,f )の他に，
新たに提案したもの( mima f,f )を用いて
いる． 
 

μ
mhyms

μ
ws h

h
=f,σ=f,

r

r
=f  

 
ここで，rはテキストラインの上下の空白
の平均， μr はすべての連続するテキスト
ライン間の空白の平均， yσ はテキストラ
イン中にある記号の外接矩形の右下 y座
標の標準偏差，hはテキストラインの高さ，

μh はすべてのhの平均を表す． 
新たに定義した特徴量は以下のとおりで
ある． 

ind=f,σ=f miama  
 

ただし， aσ はテキストライン中にある記
号の外接矩形アスペクト比の標準偏差，
ind はテキストラインの左インデントの
距離である． 
 

②  識別アルゴリズム 
識別に関しては，Garain 等は上記の複数
の特徴量を１つの値に統合し閾値処理を
行っていたが，本研究では SVM を用いてい
る．SVM には解析用ソフトウェアとして
SVM-Light を用いている． 
 

③ 学習 
上記のフローと同じ手順で，入力文書画像
に対し，テキストライン分割と文字分割を
行い，特徴量を計算する．その後，手動で
テキストラインに対してディスプレイ数
式かどうかのラベルを付与し Ground 
Truth とする．この Ground Truth を用い
て，SVM-Light の学習を行い識別器を作成
した． 

 

(6) 文字認識 
上記識別処理で，数式とされなかったテキ

ストラインに関しては，OCRopus の文字認識
を行う．図４は非数式と識別されたテキスト
ラインに対し，OCRopus の文字認識を実行し
た結果の例である．ここで，認識結果中の文
字'#'は認識できなかった文字を示している． 
 

図 4 文字分割の例． 

入力画像（上）と認識結果（下） 

 
 
(7) 数式認識 

識別処理で，数式とされたテキストライン
に関しては，数式認識を行う．図５は数式と
識別されたテキストラインに対し，数式認識
モジュールを行った結果の例である． 
 

図 5 数式認識モジュールによる認識結果 

入力画像（上）と LaTeX 変換結果（下） 

 
４． 研究成果 

数式を含む文書画像に対し実験を行った．
対象となる文書は１段組，図や表を含まない
ものであり 600dpi でスキャンした．図６は
テストに用いた画像の例である． 

図 6 テスト画像 

 
(1) ディスプレイ数式の識別結果 



プロジェクト”Retro-digitalization of 
mathematical journals, and their 
integration searchable digital 
libraries”で使われた数学系ジャーナルで
ある”Archiv der Mathematik”をスキャン
した画像データセット(600dpi，１段組)に対
し実験を行った．文書に図や表は含まれない．
訓練用データ(正解データ)は 50 ページ，実
験用は訓練用とは別の 64 ページから成る．
訓練用は 1074 行の数式行と 174 行の非数式
行を含む．実験用画像の一例を以下に示す．
テキストライン分割を行い(図７(a))，ディ
スプレイ数式とそれ以外のテキストライン
の識別を行った結果(図７(b))の図８(b)の
黒塗り部がディスプレイと識別されたテキ
ストラインである． 
 

(a) 

(b) 

図 7 テキストライン分割 (a) とディスプ

レイ数式の識別結果 (b) 

 

 
(2) 最終的な認識結果 

ディスプレイ数式の数式認識結果と，
OCRopus で出力されたテキストラインの認識
結果を統合した結果の一部を図８に示す．数
式認識の結果は MathML 形式，テキストライ
ンの認識結果は HTMLを用いて表現しており，
両者の認識結果を統合することは容易であ
る． 
 

(a) HTML ソースコード 

(b) 認識結果表示 

図 8 最終的な認識結果 

 
(3) 考察 
① 数式の検出 

本研究で用いたデータセットは数式系の
ジャーナルであるため，ディスプレイ数式
に限らずインライン数式も多く含まれる．
したがって，提案した特徴量が高くなる問
題がある．逆に，記号を囲む矩形の底辺が
垂直方向で大きな変化が見られない場合，
特徴量が低くなり数式が見落とされるこ
とがある． 
 

② レイアウト解析の問題 
レイアウト解析のアルゴリズムを 1CP に
変更したことにより，多段組の文書を処理
することができない．また，テキストライ
ンの外接矩形が互いに重なり合っている
と一つの行として分割されてしまう問題
がある．また，次のような数式： 



 
 
 

は複数行に分割される．これは，水平方向
の周辺分布を用いているためである． 
 

③ 文字認識の問題点 
2012 年 6 月現在で OCRopus は ASCII 文字
でも記号を正しく認識できない．その理由
は以下のように考えられる． 
・ 誤認識された記号の訓練が不十分 
・ OCRopusが 300dpiの画像に最適化され

ているため，実験で用いた 600dpi では
不適当 

・ 後処理(言語モデリング)が正しく動作
していないか未実装 

 
④ 性能の制限 

現状では OCRopus のサポートする言語が
英語に限られているため，英語のみを対象
としており，また読取に対応したレイアウ
トは１段組を想定している．今後は２段組
の文書をはじめとし幅広い文書の種類に
対応する必要がある． 
 

(4) 今後の課題 
本研究を通して，ディスプレイ数式の認識

については対応ができたが，インライン数式
については引き続き手法を開発していく必
要がある．またディスプレイ数式についても
精度改善のためには以下の課題を解決して
いく必要がある． 

 
① インライン数式への対応 

インライン数式はディスプレイ数式より
も検出が難しく，異なるアプローチが必要
である． 
 

② ディスプレイ数式の特徴量の考察 
本研究で定義した特徴量が妥当なのか実
験で検証する必要がある． 
 

③ 識別アルゴリズムの検討 
本システムで用いた SVM以外に数式の識
別率が高くなるアルゴリズムがないか調
べなければならない． 
 

④ 本システムを用いた定量的な実験と評価 
本システムにおける数式の検出法と従来
手法との比較が必要である．また，文書全
体の認識率の算出，InftyReader との比較も
必要である． 
 

⑤ 実験用データセットの作成と公開 
従来手法では各自の研究者が独自のデー
タセットを用いて実験をしているため単
純に性能の比較ができない．そのため公開

されて自由に使えるデータセットを用い
て実験をすることが望ましい． 
 

⑥ 数式認識システムの精度向上 
行列式や表は未対応であるため，対応する
ために実装が必要となる． 
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