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1 はじめに

書籍、学術論文などの文書画像を対象とした文書理解 (Document Analysis) は実用志向のパターン認識研究の一分野

として注目されている。文書理解の研究では、その構成要素 (文字、文章、図、画像、表など) への分解、構成要素自

体の認識理解が行われてきたが、特に科学技術論文などでは、数式や化学式は文書を構成する重要な要素であるにも関

わらず、その認識の研究は立ち遅れていると言わざるを得ない。

本研究では、文書に含まれる数式の画像を入力とし、その数式を認識・理解し、符号化された数式情報を出力するた

めのシステムを構築することを目的とする。ここでいう数式の認識とは、数式の構成要素 (文字・記号) のいわゆる文

字認識を含む、それらの文字形式 (書体、書式、大きさなど) とそれらの間の位置関係、などのレイアウト構造を符号

化することをいい、特に構造認識という。また、数式の理解とは、数式の文脈的意味、数式を構成する要素の数学的意

味までを対象として符号化することをいい、特に意味理解という。具体的には、数式の構造認識によって清書が可能と

なり、数式の意味理解によってその数式の計算が可能となる。たとえば、z = sin x cos yという数式では、構造認識プ

ロセスによってその数学的意味は不明であるが、z, =, s, i, n, x, c, o, s, y の文字列からなることとそれらの配置が判り、

清書が可能となる。次に意味理解プロセスによって x は4つの変数 s, i, n, xの積ではなく、変数 x の正弦関数であるこ

とがわかり、計算が可能となる。構造認識による清書では、タイプセッティング言語として地位を確立しているTEX,

LATEXソースリスト形式の出力、意味理解による計算では同様に Mathematica スリスト形式の出力を想定している。

本研究では、第一段階として高校の数学教科書レベルの単独の数式を想定しているが、第二段階として技術論文などに

見られる専門的な数式群も対象とする。

2 国内外の関連研究と本研究の位置付け

数式認識に関する文献上に現れた最初の研究論文は 1968 年の R. H. Anderson によるもの［1］であると考えられる。

その後、散発的に研究が行われ、最近は国際会議などでしばしば数式認識に関する論文が発表されるようになってきた。

しかし、多くは手法の提案と簡単な実験報告だけであり、共通のデータベース等での評価がないために優劣を比較する

ことは困難である。また、初期の研究論文は、2次元的な文法の構文解析や、グラフ書き変えなどを用いたものなど、

実効速度の点で実用化には適さないものであった。

Zhao, Sugiura らは数理知識に基づく、積み木構成的な数式作成システムを提案した。これらは数式を如何に簡単にコ

ンピュータに入力するかを目的としたオンライン入力支援システムであり、論文、書籍等からのオフラインによる数式

符号化とデータベース化を目的とした本研究とは性格が異なるものである。信州大学の岡本は実効速度と認識精度の双

方から実用化可能なアルゴリズムを発表した。九州大学の鈴木は岡本の研究を継承し、数式構文解析が文字の誤認識や

類字文字の影響を受けない方法を示した。また、ドイツのエッセン大学では、数学論文をイメージデータとしてデータ

ベース化し、再利用可能なかたちで保存するプロジェクトが開始されている。

最近になって、コンピュータで数式を入力するためのオンライン支援システムとして構成的組み立て法による杉浦ら、

ペン入力型による末永らの研究がある。

このように高度な理解を伴った数式の符号化、及び符号化数式データベースの構築を目的とした研究は報告されてい

ない。また、数式の持つ曖昧性や経験・感性による記述と解釈の違いに関する検討も全くなされていない。

このように、数式の単なる清書を目的としたいわゆるレイアウト認識はいくつか報告があるが、本研究は書体等をも

含めた詳細認識による高精度タイプセッティング、数式の意味理解による再計算も目的としたものである。しかし、本

研究では、印刷済み (あるいは手書き済み) の書籍・論文を対象とするオフライン認識・理解が対象であり、その目的

と方法・戦略は大きく異なる。その意味で本研究はすでに発表済みの論文によって学界から評価を得ている。

なお、数式認識の研究は、on-line / off-line の区別、印刷 / 手書きの区別により、以下の4つに大別できる。
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1. off-line 手書き

手書き原稿の清書を主目的とする。

2. off-line 印刷

過去の論文・書籍の符号化を主目的とする。

3. on-line 手書き

数式の簡易入力インタフェースを主目的とする。

4. on-line 印刷

demand的な論文・書籍の符号化を主目的とする。

本研究は 2 に属し、この目的を持つ類似研究は僅少である。

3 システムの考え方と基本構成

3.1 数式の構造認識と意味理解の考え方

文書理解は書籍、雑誌、などの符号化に重要なものとされている。数式は数学公式集、自然科学系の学術論文に多く

含まれているが、その認識研究は文書理解の要素技術としては不十分である。本研究の目的はスキャナーなどによって

画像として入力された数式をオフラインでその構造の認識・理解を行うことである。

本研究では、数式の構成要素 (文字・記号) のいわゆる文字認識を含む、それらの文字形式 (書体、書式、大きさなど)

とそれらの間の位置関係、などのレイアウト構造を符号化することをいい、特に構造認識という。また、数式の理解と

は、数式の文脈的意味、数式を構成する要素の数学的意味までを対象として符号化することをいい、特に意味理解とい

う。構造認識によってその構造を表す木、すなわち構造ツリー (layout tree) を生成し、意味理解によって数式の意味を

表す木、すなわち意味ツリー (semantic tree) を生成する(図1)。

3.2 本システムの基本構成

本研究では、図2に示すような6要素からなる基本構成により、数式構造の認識と理解を行うシステムを構成した。各

部別にまとめると以下のようになる。

●画像処理部: 画像の入力、ノイズ除去、切り出しなどの認識前処理。

●文字認識部: 文字・記号の認識を行う。併せて文字タイプの認識も行う。

●構造認識部: 文字認識の結果に基づき、構造ツリーを作成。

●ルールベース部: 数学ルール、経験ルール、感性ルールから構成される。

●意味理解部: 構造ツリーとルールベースにより意味理解し、意味ツリーを作成。

●変換部: 構造ツリーからTeX ソース。意味ツリーからMathematica ソースを出力。

― 645―

図1：構造ツリーと意味ツリー
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4 実験

構築したシステムにおいて、基礎実験を行った。対象とする数式を以下に示す。

図3は式1の処理結果である。同図において(a)は構造認識の結果であり、レイアウトツリー(構造ツリー)を示している。

また、(b) は意味理の結果でるあり、セマンティックツリー(意味ツリー)を示している。また、図4、図5はそれぞれ、式2、

式3の処理結果である。このほか、高等学校の数学教科書から任意抽出した数式について実験した結果、成功率はほぼ

90% であった。失敗例は、本研究では対象としなかった行列、ベクトルなどであり、今後の対応は検討課題である。
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図2：システム構成の概要
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5 数式の曖昧性

数式を表記する規則、すなわち数式の記述文法は完備なものではなく、日本語、英語と同様な自然言語であると考え

られる。それによって適切に書かれていないひとつの数義性、曖昧性を有する。例として、

の数学的意味は普遍的に一義的ではない。数式4の右辺: sin x cos y は、一般的には (sin x) (cos y) と理解されるが、sin

(x cos y) という解釈も可能である。なぜなら他方、数式(2): sin x y は、(sin x) (y) ではなく、一般的には sin(x y) と理解

される。数式(1),(2)の一般的解釈においては、項の積と、関数名とその独立変数の結合及びそれらの優先順位が、一義

的には定められないという一例である。他の例として z = f (x+y)  を示す。この数式では、f がスカラー変数なのかあ

るいは関数なのかは単独の数式のみでは判断できず、数式の前後関係あるいはテキストとしての本文などによる文脈・

コンテクストによってしか推定できない。これらは、数式を言語として捉えたとき、その文法が曖昧であることを示し

ている。

また、数式の構成法は AMS (American Mathematical Society) において定められた清書標準 (明文化された文法規約

は存在しないが、現実的に AMSTEX としての標準がある) があるものの、公刊書籍、学術論文などでは必ずしも従わ

れていない(例えば、sin x とすべきところを sin x,  sin x とするなど)。また、数式の(書き手の)構成法・清書法と(読み

手の)解釈法には、国、分野 (純粋数学、電気工学、機械工学など) によってもその違いがあることが事前調査で判明し

ている。本研究では数式の曖昧性、多様性についても詳細に検討し、ルールベースの構築に資する。
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図3：実験結果1
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図4：実験結果2
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z = sin x cos y （4）



5.1 レイアウト依存と非依存　

数式の持つ曖昧性は、レイアウト依存とレイアウト非依存の曖昧性に大別できる。数式を構成する要素の位置関係に

よって生じる曖昧性をレイアウト依存の曖昧性、位置関係ではなく、構成文字の組み合わせによるものをレイアウト非

依存の曖昧性という。レイアウト依存の曖昧性は、手書き数式では頻繁に出現し、印刷数式においてもタイプセッティ

ングのミスなどにより出現する。
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図5：実験結果3
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表1：数式構成要素の異なる解釈

表2：レイアウト依存の曖昧性の例 表3：レイアウト非依存の精曖昧性の例



5.2 曖昧性の調査

本研究のひとつの目的は、オフライン印刷数式の理解である。このため、既存の印刷数式における曖昧性を調査する

ことは極めて重要である。本研究ではその対象として岩波数学公式集I, II, IIIに基づき、これらの曖昧性がどの程度あ

るのかを調査した。表2には、レイアウト依存の曖昧性の出現数、表3には、レイアウト非依存の曖昧性の出現数、をそ

れぞれ示す。

6 まとめ

本研究では、数式の構造認識と意味理解を行うシステムを構築することそのものを目的としている。一方で、本シス

テムで作成された数式の符号化データは、利用価値が高い。特に数学公式集などの符号化データベースは、オンデマン

ドで使用するためのデータベースコンテンツとして計り知れない実用性、応用性、付加価値がある。また、付帯価値と

して、公式の検算が可能となり、データベースの信頼性も向上するであろう。公式集などは過去の著名なものから複写

転載がくり返され、数十年経ってから誤植が発覚したこともあると聞く。目視による校正に代わる自動的数式検算も可

能である。一方、化学式も数式と並んで科学技術文書のコンテンツとして重要であり、その構造の認識・理解も意義深

いものである。本研究では数式理解の詳細検討と共に化学式の認識・理解の基礎検討も行ったが、将来的には詳細検討

と実装、システム構築を図りたい。
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PRMU99-50, PP. 9-16

1999年7月

曖昧さを考慮したオフライン数式構造理解
平成11年度電気関係学会東海支部連合大
会、No.767 1999年9月

ルールベースに基づく数式レイアウトと意味理解
の検討

平成11年度電気関係学会東海支部連合大
会、No768

1999年9月

Fundamental Study on structural Understand of
Mathematical Expressions

Proc. of SMC′99-1999 IEEE Systems,
Man, and Cybernetics Conference, Vol. 2
pp. 910-914

1999年10月

化学式の構造認識・理解のための基礎検討 第60回情報処理学会全国大会,3ZB-03 2000年3月

文書画像における数式構造理解の一手法 第60回情報処理学会全国大会,3ZB-01 2000年3月

Structure and Semantic Understanding for
Mathematical Expressions

The 60th Annual Conf. of IPS. Japan, 3X-
05

2000年3月

Ambiguous problem investigation in off-line
mathematical  expression understanding 

Proc. of SMC' 2000-2000 IEEE Systems,
Man, and Cybernetics Conference, Vol. 4,
pp. 2917-2922

2000年10月

Mathematical Expression Structure
Understanding

題 名 掲載誌・学会名等 発表年月

化学式の構造認識・理解の一手法

数式認識・理解システムにおける文字認識部の検
討

情報処理学会第62回全国大会、慶応義塾
大学、1M-3

情報処理学会第62回全国大会、慶応義塾
大学、1M-4

1999年9月

2001年3月

2001年3月

Proc. of VSMM '99-5th International
Conference on Virtual Systems and
MultiMedia 1999

Structual Analysis and Understanding for off-
Line Mathematical Expressions

IJPRAI-Int'l J. of Pattern Recognition and
Artificial Intelligence 2001年8月


