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1 はじめに
古文書の翻刻は国文学の研究にとって基礎的な作業

である．しかしそれには多くの知識と労力を必要とす
る．その理由の一つは古文書に使われている変体仮名
にある．現代仮名とは異なり変体仮名においては，同じ
読みをする仮名でも，字母やくずし方が異なるために，
異なる形状の仮名文字が複数存在し，また異なる読み
の仮名で極めて類似した形状を持つものも存在する．
我々は古文書の翻刻支援を目的として，制約充足によ

る手書き変体仮名認識システムを提案してきた [1, 2, 3]．
そのシステムでは，まず画像認識器が入力画像中の各
文字の読みの候補を列挙する．次に制約解消器が，そ
の読みの候補の組み合わせの中から最適な単語列を探
索する．最後に，出力された複数の最適解の中から適
切な読みを人間が選択する．
これまでの研究では，画像認識器が未完成だったた

め，各文字の読みの候補を手作業で作成し，制約解消
器の評価実験を行った．そのため，システム全体の評
価はできていなかった．
本研究では，画像認識器を作成し，制約解消器と組

み合わせ，制約充足による手書き変体仮名認識システ
ムの評価を行うことを目的とする．
以下，第 2節では我々のこれまでの研究を簡単に説

明する．第 3節で CNNを利用した画像認識器，第 4

節で制約解消器の改善について説明する．第 5節で実
験結果とその評価を示し，最後に第 6節でまとめと今
後の課題を述べる．

2 制約充足による手書き変体仮名認識
2.1 制約充足問題
制約充足問題は変数とその領域，制約から構成され

る．制約とは，変数が同時にとることのできる値の集
合を表す条件のことである．変数への値の割り当てを
解と呼ぶ．
制約は優先度によって，必ず充足すべき必須制約と

可能な限り充足すべき選好制約とに分類される．より
優先度の高い制約を満たす解が最適解となる．
2.2 翻刻制約充足問題
翻刻制約充足問題 (R-CSP)とは翻刻支援を目的と
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した制約充足問題である [1, 2]．変数は入力画像中の変
体仮名，その領域は読みの候補となる．R-CSPの制約
には，単語列制約（読みが単語列になるという制約），
等号制約，非等号制約，単語開始制約，単語終了制約
がある．R-CSPは単語列制約を必須制約として必ず含
む．その他の制約は必須制約もしくは選好制約である．

2.3 読みの割り当てグラフ
単語列制約を満たすために，単語辞書を参照して可

能な読みを割り当てたグラフ (読みの割り当てグラフ)

が解の探索に先だって作成される．図 1はある読みの
割り当てグラフの一部である．各ノードは 1つの単語
を表しており，上部に変数名，下部にその変数へ割り
当てられた文字が表記されている．最上流ノードから
最下流ノードへのパスに沿って得られる変数への読み
の割り当てが解の一つになる．

図 1: 読みの割り当てグラフの一部

2.4 解の探索方法
コスト最小法を用いてヒューリスティックな解を探

索する [3]．コスト最小法とは形態素解析に用いられる
手法の 1つであり [4]，単語の生起コストと連接コスト
を定義し，コストの総和が最小となるパスを解として
選択する方法である．制約解消器の手順を以下に示す．

1. R-CSPから読みの割り当てグラフを作成する．

2. 読みの割り当てグラフにコストを付与する．

3. コストの総和が少ない順に上位N個の解を求める.

4. 解の中から最適解を求める．

3 CNNを利用した画像認識器
画像認識の手法として，画像認識の分野で大きな成果

をあげているCNN(Convolutional Neural Network)[5]

を利用する．CNNは多層パーセプトロンの一種で，ニ
ューロンが平面上に並べられており，結合が局所的で
あるという特徴がある．
画像認識器は，正規化した変体仮名の画像を CNN

によって字母に分類し，その字母に対応する現代仮名
を読みの候補として出力する．出力される候補は確率
の高い上位M個である．また，その中で確率が X以
下の候補 (1位は除く)は削除し，1位の確率が Y以上
だった場合は 2位以下の候補を削除する．
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4 制約解消器の改善
4.1 読みの割り当てグラフ作成の高速化
読みの割り当てグラフを作成する時には単語辞書を

参照する．これまでは単語辞書の実装に関係データベー
スを用いていた．今回ダブル配列 [6]で実装したトラ
イ木を用いることにし，高速化を図った．

4.2 画像認識結果の順位を利用したコスト補正
以下の式でノードの生起コストを補正する．

cost′ = cost+ α|cost|
|w|∑
i=1

(rank(ci)− 1) (α ≥ 0)

wはそのノードに対応する単語，|w|は単語 wの長さ，
ciはwの i番目の文字，rank(ci)は ciの画像認識結果
の順位，αは補正係数である．M=1ときは rankが常
に 1になるので補正項は αに関わらず 0になる．

4.3 必須制約を満たさないノードの削除
読みの割り当てグラフ作成時，単語列制約以外の必

須制約を満たさないノードを削除する．必須制約を満
たさない解は最後に取り除かれるので，グラフ作成時
にノードを削除することで，無駄な探索を抑えられる．

5 実験
5.1 画像認識実験
CNNの実装には Pylearn2[7]を使用した．CNNの

訓練データとして，変体仮名の字典 [8]を使用した．認
識対象の文字画像は伊勢物語 [9]の一部を使用した．文
字画像は人手で複数の切り出し方を考慮して切り出し
た．複数の切り出し方とは，例えば，ある画像領域に
ついて 1文字とみなす場合と 2文字とみなす場合の 2

通りで切り出すということである．
M=4, X=0.001, Y=0.95で実験を行った．候補に正

解が含まれる割合は 0.7846(102/130)，順位の分布は 1

位 72個，2位 14個，3位 10，4位 6個，1位正解率は
0.5538，候補数の平均は 3.216となった．正誤判定は
正しく切り出した画像にのみ行った．

5.2 制約充足実験
単語の生起コストと連接コストは中古和文

UniDic[10]のものを使用する.

グラフ作成について，画像認識実験で作成した R-

CSPに対して実験を行ったところ，関係データベース
では 323秒かかっていたが，ダブル配列では 2.71秒で
グラフを作成することができた．
Mと αの値を変化させたときの平均正解率を表 1に

示す．表 1から，画像認識結果の順位を利用したコスト
補正によって平均正解率が向上しているのが分かる．平
均正解率はM=3, α=0.25のとき最大値 0.5554となっ
た．ただし，α=0.01の場合，α=0.0の場合との差が小

表 1: M と α の各値で得られた解の平均正解率
(X=0.001, Y=0.95, N=10)

α=0.0 α=0.01 α=0.25 α=1.0

M=1 0.5231

M=2 0.4654 0.4646 0.4900 0.5308

M=3 0.4838 0.4838 0.5554 0.5308

M=4 0.4592 0.4685 0.5508 0.5385

さい．また，M≥2, α=1.0の場合，M=1の場合との差
が小さい．

5.3 評価と考察
画像認識での 1 位正解率 0.5538 に対して，制約充

足での最高平均正解率は 0.5554とほとんど同じである
が，作成された R-CSPには正しく切り出されていな
い画像の認識結果も含まれているので，制約充足は有
効であると考えられる．
パラメータMと αについて考察する．Mを小さく

すると候補に正解が含まれる割合が減り，Mを大きく
するとその割合が増えるが，候補が増えることにより
平均正解率が下がる．Mが大きくても，コスト補正に
よって平均正解率の向上が見込めるが，αを大きくと
ると 1位候補が選ばれすぎてしまい，Mを大きくした
意味が小さくなる．よって，M=3∼4, α=0.25程度が
良いと考えられる．

6 おわりに
CNNを利用した画像認識器の作成と制約解消器の

改善を行い，制約充足による手書き変体仮名認識シス
テムの評価実験を行った．実験により，制約充足の有
効性を確認した．
今後の課題として，画像認識器の精度向上，文字の

自動切り出し，システムのインターフェース作成が挙
げられる．
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