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複数のメディアで構成された電子文書の検索手法

鈴 木 優† 波多野 賢治†

吉 川 正 俊†,†† 植 村 俊 亮†

近年，電子文書はテキストデータだけでなく，画像，映像など複数のメディアで構成されることが
多くなった．したがって，これらの電子文書を検索するためには従来のように 1つのメディアに特化
した検索手法ではなく，複数のメディアに対応した検索手法が必要となる．本論文では，電子文書を
構成している各メディアの評価値を統合することによって，複数のメディアで構成された電子文書を
検索する手法の提案を行う．本手法では，電子文書から複数の特徴量をベクトルとして抽出し，利用
者の問合せに含まれる各メディアのベクトルと比較を行うことによってそれぞれのメディアの評価値
を求め，それらを統合することによって文書全体の評価値を求める．この検索手法は，複数のメディ
アによる問合せを行うことによって利用者の興味をより正確に検索システムに伝えることができるた
め，利用者の興味に応じた検索を実現することができる．また，図や文字を含む PDF文書を用いて
評価実験を行い，本手法の有効性を検証した．

A Simple and Integrated Retrieval Method
for Multimedia Documents

Yu Suzuki,† Kenji Hatano,† Masatoshi Yoshikawa†,††

and Shunsuke Uemura†

Recently, electronic documents are composed of many kinds of medium such as images,
videos, and so on. To retrieve these documents, we should consider not only text infor-
mation but multimedia information. In this paper, we propose a method to integrate each
score which is calculated by each retrieval method of the media. In our method, we extract
documents’ features such as term frequencies of text information, color histograms of image
information, and layout information of these information, and generate feature vectors of each
media from the media information. When users retrieve electronic documents, users search
relevant electronic documents based on similarities which are calculated in each medium re-
trieval techniques. Therefore, users can retrieve electronic documents corresponding to the
users’ interest rather than text retrieval techniques. Furthermore, we evaluate our proposed
method using PDF files, because PDF has a strict format concerned with layout information
which is different from HTML’s, and has not only text information but image information.
We can verify the efficiency of our proposed method in these experiments.

1. は じ め に

計算機の低価格化や高性能化，高速なネットワーク

の普及により，我々はテキストだけでなく画像や映像

などの多くのメディアを扱うことができるようになっ

た．したがって，これまでの情報検索のようにテキスト

データだけを対象とするのではなく，それ以外のデー
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タを利用した情報検索技術の重要性が高まっている．

従来のテキストデータだけを用いた情報検索では，

問合せとしてキーワードを入力する検索方式が主であ

るが，電子文書ではテキストデータ以外にも画像デー

タやそれらのレイアウトなどを利用した検索が考えら

れる．つまり，利用者の問合せとしてキーワードだけ

を入力するのではなく，より多くの手がかりを入力す

ることによって問合せの表現能力を高めることで，利

用者の興味に合致した電子文書を検索しやすくするこ

とができると考えられる．たとえば，ある文字列や画

像の位置を特徴量として抽出することができれば，利

用者が以前見たことのある文書を検索する際に利用で

き，従来の検索手法より利用者の検索要求をより忠実
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に表現できるといえる．

そこで本論文では，文書から特徴量をできるだけ多

く取り出し，利用者が検索する際の手がかりを増やす

ことによって文書検索の際の適合率の改善を図る．具

体的には各メディアごとに特徴量を抽出し，それぞれ

のメディアの評価値を算出する．そして，それぞれの

評価値を統合することで検索対象文書の評価値を求め

る．本研究は 1つのメディアの評価値を統合する手法

については他の研究と同様であるが，それらを組み合

わせる方法，つまり評価関数についての議論が中心で

ある．また，本提案の有効性を評価するための評価実

験を PDF 2)を用いて行い，従来の検索システムとの

比較を行う．

本論文の構成は次のとおりである．2 章では基本的

事項として PDFの概要と関連研究について述べる．3

章では本論文における電子文書からの特徴量抽出方法

と特徴量のベクトル化，検索手法について論じる．4

章では本システムの評価を行い，5 章では本研究の結

論および今後の課題について述べる．

2. 基本的事項と関連研究

本章では，本論文の実験で扱う電子文書のフォーマッ

トである PDFについて述べる．また，本手法との関

連研究とその問題点についても述べる．

2.1 PDF

PDFが出現する以前，電子文書フォーマットとし

て PostScript 1)が広く使われていたが，次のような短

所があり，その保管や転送には不向きであった．

• 非常に大きなサイズのファイルとなることがある．
• 編集ができない．
• ファイル内の文字列を検索することはほぼ不可能
である．

そこで，それらを解決するフォーマットとして PDF

が Adobe社によって考案された．PDFは画像や文字

列だけでなく映像，音声も扱うこともできる．また，

文書から画像だけを取り出すというように，文書の一

部分だけを取り出すことが容易にできる．

こうした特徴から，現在大量の PDF文書が使われ

ているが，PDF文書の検索は，テキスト情報だけを

利用した検索だけが行われているのが現状である．

PDFの内部構造は大きく分けて 2つの部分からなっ

ている．

• ファイル構造（File Structure）
• 書類構造（Document Structure）
PDFでは，文書をテキスト部，画像部などの部分

（オブジェクト）に分け，それぞれの関係をファイル

%PDF-1.3

20 0 obj
>>
...
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100 3000 n
..

trailer
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>>
...
<<

Header

Body

Cross
Reference
Table

Trailer

図 1 PDFの内部構造
Fig. 1 Structure of a PDF file.

構造に記述する．

2.1.1 ファイル構造

PDFは，図 1 のような内部構造を持つ．

• Header

%PDF-<Version Number>という記述．PDFのバ

ージョン番号を表している．

• Body

書類構造．2.1.2 項で詳しく説明する．

• Cross-reference Table

オブジェクトのバイト位置情報を保持したもの．

PDFではオブジェクトを番号で示すため，番号

でバイトの位置情報を参照するために用いる．

• Trailer

trailerから %%EOF までの文字列．文書構造の

rootとなるオブジェクト情報などを持っている．

2.1.2 書 類 構 造

オブジェクトは図 2 のような木構造になっている．

Bodyオブジェクトの例として，図 2の Catalogオ

ブジェクトの記述を図 3 に示す．

“<<”から “>>”までがオブジェクトの内容であり，1

行目はヘッダ部分である．ヘッダ部分の先頭の文字 “1”

はこのオブジェクトの番号であり，次の文字 “0”はこ

のオブジェクトが有効であることを示す．オブジェク

トの内容は “/”で始まるコマンド列である．たとえば，

“/Type /Catalog”は，このオブジェクトのタイプは

Catalog（図 2の rootとなるオブジェクト）であると

いう意味のコマンドである．“Imageable content”に

は，PostScriptや JPEG形式で書かれたデータが入っ

ている．図 2における “Page”の部分ではページ内の

レイアウト情報が定義されている．多くの PDFファ

イルでは Catalog, Page tree, Page, Imageable

content だけで構成されているため，本研究で扱う

PDF文書はこれらのオブジェクトだけを扱う．
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図 2 PDFのオブジェクト構造（文献 2)の 66ページから引用）
Fig. 2 Structure of a PDF document (this figure is

referred from Ref. 2) on page 66).

� ✏
1 0 obj

<<

/Type /Catalog

/Pages 2 0 R

/Outlines 3 0 R

/PageMode /UseOutlines

>>

endobj

✒ ✑
図 3 Catalogオブジェクトの記述

Fig. 3 Description of the Catalog Object.

2.2 関 連 研 究

従来の情報検索では，画像や映像など 1つのメディ

アから多くの情報を抽出し，それを検索に利用するこ

とで検索精度を高める手法が主流であった．特に，画

像の類似検索の研究では複数の種類の特徴量として色

情報やテクスチャ情報（模様情報），形状情報などを

組み合わせて検索する方法が数多くある9)．これらの

研究は，検索対象が 1つのメディアに限定されている

ため，複数のメディアを検索対象としている本研究と

は，扱うメディアの種類の点で異なっている．また，

Web上の画像を検索する際にWeb文書に含まれるテ

キスト情報を用いて検索を行う手法がある4)．この手

法では，まずテキストによる問合せでいくつかの画像

の候補を検索し，それらの画像に類似した画像を画像

検索手法で検索する方法である．この手法は画像の検

索を容易に行うための手法であるが，利用者が一度画

像の候補を絞る必要がある点，レイアウトによる問合

せを行うことが非常に困難である点が本研究と異なる

点である．

我々の研究のように既存の文書からレイアウト情報

を取り出して，レイアウト情報を用いた検索手法がす

でに提案されている8)．この手法ではテキストとその

レイアウトを利用して検索する点は本研究との類似点

であるが，テキストやレイアウトがベクトル表現され

ていないため，検索結果が順位付けされないという点

が本研究との相違点である．同様に，既存の文書から

テキストだけではなく画像などを取り出し，検索に応

用しようとしている研究がある5)．これらの研究と本

研究との相違点として，これらの研究ではレイアウト

やテキストを扱う特別な手法であり，音声や映像など

を扱うにはまた別の手法が必要であるのに対して，本

研究で示した手法はそのまま他のメディアに適用でき

る点があげられる．

また，文字列や画像のレイアウトを検索の手がかり

とする研究も行われている．たとえば World Wide

Web（WWW）で用いられているHTML文書に含ま

れるテキストや画像を SQLを用いて検索するWeb-

SSQL 7)では，SQLでは定義されていなかった画像や

レイアウトの問合せ方法を定義することで，問合せの

表現方法の拡張を行っている．しかし，WebSSQLは

SQLの改良であり，問合せ条件に適合した文書をすべ

て取り出すのに対して，本研究では適合する文書をラ

ンク付けして表示する点が異なる．さらに，複数のメ

ディアの評価値を統合するための評価関数は，Web-

SSQLでは最小値しか用いられていない．評価関数は

検索精度に影響を与えるものであり，WebSSQLのよ

うに一意に定めるのは困難である．また，WebSSQL

は HTML文書を対象としているため，レイアウトが

閲覧環境によって異なるといった問題もある．本研究

ではこれらの問題点を考慮して，閲覧環境に依存しな

い電子文書形式である PDFを用いて実験を行い，6

つの評価関数を用いて実験を行っている．

3. 電子文書からの特徴量の抽出と検索への
応用

本手法では，複数のメディアからなる電子文書から

特徴量を抽出し，それらをベクトル表現する．本論文

では，PDF文書からテキスト情報やレイアウト情報，

画像情報などできる限り多くの情報を抽出し，利用者
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が検索するときの手がかりを増やすことによってより

利用者に興味のある文書を検索できるシステムを構築

することを目的としている．PDF文書ではテキスト

だけでなく画像や映像，音声などを扱うことが可能で

あるため，それらを考慮した検索なども考えられるが，

簡単のためテキスト，静止画像のみが出現する PDF

文書だけを考える．以下では複数のメディアで構成さ

れた文書からの特徴量を抽出する方法について説明

する．

3.1 PDF文書からの特徴量抽出

本研究で電子文書から抽出する情報は大きく分けて

3つの情報（テキスト情報，画像情報，テキストや画

像のレイアウト情報）である．本節では各情報の特徴

ベクトルを定義する．

PDF文書の集合を

DB = {D1, D2, · · · , Dl} (l ≥ 1)
と定義する．文書 Di (i = 1, 2, · · · , l) を mi 個のテ

キストオブジェクトや画像オブジェクトに分割し，

Di = {di1, di2, · · · , dimi} (mi ≥ 1)
と表現する．ここで dij (j = 1, 2, · · · , mi) は Di に

含まれるオブジェクトであり，これらのオブジェクト

から特徴量を抽出し特徴ベクトルを生成する．本研究

では，テキストオブジェクトからは単語の出現頻度と

レイアウトの特徴量，画像オブジェクトからは色ヒス

トグラムとレイアウトの特徴量を抽出する．オブジェ

クトの特徴量を次のように定義する．

f (dij)=




[f term
(dij),f

layout
(dij)]

(dijがテキストオブジェクトの場合)

[f image(dij),f
layout(dij)]

(dijが画像オブジェクトの場合)

ここで，f term
(dij) はオブジェクト dij におけるテ

キストの特徴ベクトル，f image(dij) はオブジェクト

dij における画像の特徴ベクトル，f layout
(dij)は dij

におけるレイアウトの特徴ベクトルをそれぞれ表して

いる．以下では，これら特徴量を抽出し特徴ベクトル

として表現する方法について記述する．

3.1.1 テキストの特徴量抽出

テキストオブジェクトから単語の出現頻度や文の長

さなど様々な特徴を特徴量として抽出することができ

るが，本論文では単語の出現頻度だけを用いた．まず，

検索対象となる文書に含まれる単語を重複なく抜き出

し，テキストベクトルの基底 W とする．

W = {w1, w2, · · · , wn}
特徴ベクトルの要素として，本研究では tf/idf法6)

で重みを付けた単語の出現頻度を用いる．この方法を

採用した理由として，重みに単語の出現頻度だけを利

用した場合よりも良い検索精度が得られるからであ

る3)．DB に含まれる文書数を N，単語 wk が含まれ

る文書数を dfk，オブジェクト dij における wk の出

現回数を tfijk とすると，テキストの特徴ベクトルは

f term(dij) = [fij1, fij2, · · · , fijn]

と表現できる．ただし，fijk は次の式で計算される．

fijk =
tfijk · log( N

dfk
)∑n

k=1
tfijk

3.1.2 画像の特徴量抽出

画像オブジェクトからは，色のヒストグラムやテ

クスチャ情報など様々な特徴を特徴量として抽出す

ることができるが，本論文では色のヒストグラムだ

けを利用した．オブジェクト dij から各画素に対し

て画素値を計算した．dij 中の色番号が g (0 ≤ g ≤
gmax：画像の色数)である画素の個数を cg

ij と定義す

ると

f image(dij) = [
c1
ij

cij
,
c2
ij

cij
, · · · , cgmax

ij

cij
]

cij =

gmax∑
g=1

cg
ij

と表現される．つまり，画素値の割合を各特徴ベクト

ルの要素として考えている．

3.1.3 レイアウトの特徴量抽出

文字列オブジェクトや画像オブジェクトは，包囲矩

形を用いて表現できる．レイアウトの特徴ベクトル

は，オブジェクトを囲む矩形の座標を特徴量として抽

出する．オブジェクト dij を囲む矩形の左上の座標を

(xleft
ij , yleft

ij )，右下の座標を (x
right
ij , yright

ij )と定義す

ると，

f layout
(dij) = [x

left
ij , yleft

ij , xright
ij , yright

ij ]

と表現できる．

3.2 問合せの拡張

本手法では，次式で示された問合せを用いた検索を

行う．Query を問合せ，Term を問合せとなる単語，

Imageを画像に対する問合せ，Layoutを問合せとな

る領域と定義すると

Query ::= (term Term on Layout)

| (image Image on Layout)

| (term Term)

| (image Image)

| Query , Query
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と定義される．つまり，テキストや画像に関する指定，

その位置情報という問合せを “,”で結んだものとして

定義する．

問合せは大きくテキスト問合せと画像問合せに分け

ることができる．説明のため，テキスト問合せ，画像問

合せそれぞれに番号 p，qを付与する．p番目のテキス

ト問合せ特徴ベクトル Qterm
p (p = 1, 2, · · · , Mterm)

は次のように定義される．

Qterm
p = [tp(w1), tp(w2), · · · tp(wn)]

ここで wk は基底となる単語であり，キーワードが wk

と一致した場合は tp(wk) = 1 となり，一致しなけれ

ば tp(wk) = 0 となる．q 番目の画像の問合せ特徴ベ

クトル Qimage
q (q = 1, 2, · · · , Mimage) は次のように

定義される．

Qimage
q = [c1, c2, · · · , cgmax ]

ここで，cg は画素の色 g の出現する割合である．

テキストのレイアウト問合せ領域となる矩形の左

上端を (xleft
p , yleft

p )，右下端を (xright
p , yright

p ) と

し，画像のレイアウト問合せ領域となる矩形の左上

端を (xleft
q , yleft

q )，右下端を (xright
q , yright

q ) とする

と，テキスト，画像のレイアウト問合せ特徴ベクトル

Qlayout
p ，Qlayout

q は，

Qlayout
p = [xleft

p , yleft
p , xright

p , yright
p ]

Qlayout
q = [xleft

q , yleft
q , xright

q , yright
q ]

と表現される．もし利用者がレイアウトを指定しな

かった場合は，Qlayout
p ，Qlayout

q は次のように表現

される．

Qlayout
p = [xleft

0 , yleft
0 , xright

0 , yright
0 ]

Qlayout
q = [xleft

0 , yleft
0 , xright

0 , yright
0 ]

ここで，xleft
0 ，yleft

0 は対象とする文書の左上の位置

であり，xright
0 ，yright

0 は対象とする文書の右下の位

置である．

3.3 テキストオブジェクトの評価値の計算

本節では，文書全体の評価値を求めるための手順を

説明する．まず，個々のオブジェクトに対する評価値

を計算する．そして，それらの評価値を利用者の検索

目的を反映し統合することによって，文書全体の評価

値を求める．

3.3.1 テキストオブジェクトの評価値

テキスト部分の評価値は，3.2 節で求めた問合せベ

クトルと 3.1.1 項で求めた文書の特徴ベクトルとの類

似度を求めることによって算出する．類似度に使用す

る関数としてコサイン相関値を使用する．つまり，あ

るベクトルa，bの類似度関数を sim とすると

sim(a,b) =
a · b
|a||b|

これをテキストの問合せとの類似度判定に利用する．

テキストオブジェクト dij と問合せ Qterm
p との評価

値 F term
ijp は次のように表現される．

F term
ijp = sim(Qterm

p ,f term(dij))

テキストオブジェクトのレイアウト部分は，問合せ領

域とオブジェクトの占める領域との重なりを評価値と

して求める．問合せ領域 Qlayout
p の面積を |Qlayout

p |，
問合せ領域とオブジェクトの占める領域が重なってい

る面積を |Qlayout
p ∩ f layout(dij)| として，

F layout
ijp =

|Qlayout
p ∩ f layout

(dij)|
|Qlayout

p |
と定義する．

これら 2つの評価値を合成し，テキストオブジェク

トの内容の出現頻度，レイアウトを考慮した評価値

F TL
ijp を

F TL
ijp = F term

ijp · F layout
ijp

と定義する．

最後に，複数のテキストオブジェクトの評価値を合

成し，文書全体のテキスト部分における評価値 Xterm
i

を求める．

Xterm
i =

Mterm∑
p=1

(∑mi

j=1
F TL

ijp

Mterm

)

つまり，テキストオブジェクトの評価値の平均が高い

文書ほど，相関が高いと考えられる．この理由として

は，PDF文書ではテキストオブジェクトがパラグラ

フ単位もしくは文単位で格納されているのではなく，

物理的な位置によるまとまりであるためであることが

あげられる．つまり，テキストオブジェクトは意味的

なオブジェクト単位でまとまっているわけではないの

で，テキストオブジェクトを単位として文字列検索す

ることに意味がない．これは，PDFが紙面の印刷，表

示のみを考えてオブジェクトを配置しているにすぎず，

論理的な構造を考慮していないからである．このよう

な場合を考慮し，本研究ではテキストオブジェクトの

評価値算出に相加平均を用いた．

3.3.2 画像オブジェクトの評価値の計算

画像部分の評価値は次のようにして求める．画像オ

ブジェクト dij と問合せ Qimage
q との評価値 F image

ijq

は次のように表現される．

F image
ijq = sim(Qimage

q ,f image(dij))
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画像オブジェクトのレイアウト部分は，テキストオ

ブジェクトにおける処理と同様，問合せ領域とオブ

ジェクトの占める領域との重なりを評価値として求め

る．問合せ領域 Qlayout
q の面積を |Qlayout

q |，問合せ
領域とオブジェクトの占める領域が重なっている面積

を |Qlayout
q ∩ f layout(dij)| として，

F layout
ijq =

|Qlayout
q ∩ f layout(dij)|

|Qlayout
q |

と定義する．

これら 2つの評価値を合成し，画像オブジェクトの色

ヒストグラム，レイアウトを考慮した評価値 F IL
ijq を

F IL
ijq = F image

ijq · F layout
ijq

と定義する．

最後に，複数の画像オブジェクトの評価値を合成し

て，文書全体の画像における評価値 Ximage
i を求める．

Ximage
i =

Mimage∑
q=1

(
1−

mi∏
j=1

(1− F IL
ijq )

)

なぜなら，画像は文書中に複数存在する場合があるが，

1つの類似度の高い画像が含まれた文書の方が，多数

のそれほど類似していない画像を含む文書よりも高く

評価されなければならないからである．

3.4 文書全体の評価値

我々の目的は文書 Di の評価値 Xi を求めることで

ある．Xi は 3.3 節で求めた Xterm
i と Ximage

i とい

う 2つの異なるメディアの評価値を統合しなければな

らないが，本研究では統合するための評価関数を 6つ

定義し，実際に実験を行うことによって精度の高い評

価関数を求めた．本研究で利用する 6つの評価関数を

以下に示す．

• 相加平均

Xi =
Xterm

i +Ximage
i

2
(1)

この評価値を用いると，ただ 1つのメディアの評

価値が高くても，Xi の値はほとんど変化がない．

• 相乗平均

Xi =

√
Xterm

i · Ximage
i (2)

相加平均の場合と同様に，ただ 1つのメディアの

評価値が高い場合でも，Xi の値はほとんど変化

がない．

• 調和平均
Xi =

2
1

Xterm
i

+ 1

X
image
i

(3)

相加平均，相乗平均の場合と同様，ただ 1つのメ

ディアの評価値が高くても，Xi の値はほとんど

変化がない．実際には Xterm
i や Ximage

i の値の

どちらかが 0である場合には 0以上の非常に小さ

な値に置き換えた．

• 最大値
Xi = max{Xterm

i , Ximage
i } (4)

この評価値を用いると，Xterm
i や Ximage

i のあ

る 1つの評価値が高い場合でも高い評価値を得る

ことができる．よって，ある 1つのメディアの評

価値が高く他の評価値が低い場合でも，Xi の値

は高くなる．

• 最小値
Xi = min{Xterm

i , Ximage
i } (5)

この評価値を用いると，Xterm
i や Ximage

i のあ

る 1つの評価値が低い場合に文書の評価値が低く

なる．本研究の類似研究であるWebSSQL 7)はこ

の関数を用いて評価値を算出している．

• PRO関数
Xi = 1− ((1−Xterm

i ) · (1−Ximage
i ))(6)

この評価値では，Xterm
i ，Ximage

i のどちらか一

方もしくは両方の評価値が高い場合に Xi の値が

高くなる．

例として，3つの文書D1，D2，D3を考える．各文書

の文字列オブジェクト，画像オブジェクトの評価値はそ

れぞれ Xterm
1 = 0.9，Ximage

1 = 0.5，Xterm
2 = 0.5，

Ximage
2 = 0.5，Xterm

3 = 0.1，Ximage
3 = 0.5 で

あったと仮定する．利用者はこれら 3 つの文書を

X1 > X2 > X3 と評価するのが自然であると考え

られる．ここでシステムが 6 つの異なる評価値算出

法（相加平均，相乗平均，調和平均，最大値，最小値，

PRO関数）を用いて評価値を算出することを考える．

それぞれの評価関数で D1，D2，D3 の評価値 X1，

X2，X3 を算出した結果を表 1 に示す．

まず，最大値では X2，X3 は同じ評価値であること

が分かる．だが，文書 D1，D2，D3 は文字列，画像

の評価値が大きく異なるので，文書の評価値へその違

いが反映されておらず，良い評価値とはいえない．ま

表 1 6つの異なる評価関数を用いた評価値の違い
Table 1 Differences between six evaluation values.

X1 X2 X3

相加平均 0.7 0.5 0.3

相乗平均 0.671 0.35 0.22

調和平均 0.643 0.5 0.17

最大値 0.9 0.5 0.5

最小値 0.5 0.5 0.1

PRO関数 0.95 0.75 0.55
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た，最小値では X1，X2 が同じ評価値となることか

ら，やはりテキスト部分の評価値の違いが文書の評価

値に反映されていない．これらのような問題を解決す

るために，PRO関数や相加平均，相乗平均などを評

価値として用いることを考えることができる．確かに

これらの方法を用いると，利用者が適合していると仮

定した順にランキングを行うことができるが，この例

だけではどの手法が良いのか一般的に決めることがで

きない．そこで 4 章では，これら 6つの評価関数を用

いた実験を行い，良いと思われる評価関数を求める．

4. 評 価 実 験

本手法は既存の電子文書検索手法における問合せよ

りも多くの要素を問合せとして利用するため，テキス

トだけを問合せとする既存の電子文書検索システムと

比較することができない．そこで，以下の 2つの実験

を行うことによって本手法の有用性を証明し，また評

価関数を決定することにした．

( 1 ) 問合せとしてテキストだけを指定した場合の本

システムと既存のシステムとの検索精度の比較

( 2 ) 本システム上でテキストだけを問合せとして用

いた場合とすべての特徴量を指定した場合の検

索精度の比較

これらの評価を行うことによって，問合せの自由度

の異なる 2つの検索システムを同じ条件で比較するこ

とができると考えられる．

以上のような実験を行うために，本手法を実装した．

全体図を図 4 に示す．

4.1 実 験 1

4.1.1 実 験 方 法

本研究で提案した手法が既存のシステムと比較して

有効であることを確かめるために，本研究で提案した

手法を実装したシステムと，既存のシステムとの比較

実験を行った．実験で扱うデータとして，“2000 Digi-

tal Symposium Collection”に含まれる複数の会議録

のうち，PODS，KDD，ICDEの 3つの会議のもの

を使用した．ACM Digital Libraryとの比較で用いた

文書は PODS，KDDに含まれるものであり，100文

書である．IEEE Digital Libraryとの比較で用いた文

書は ICDEに含まれる 96文書である．これらの PDF

文書群は論文の集合であるため，文字列だけではなく

画像が混在しているため本手法が適用できる．また，

実際に論文を検索をする場合に画像やその位置を問合

せとする場合が十分考えることができるため，これら

の文書群を扱うことによって実用性を証明することが

できると考えられる．以下に本実験の手順を示す．

PDF
Document

Text
Object

Image
Object

Term
Frequency Layout Color

Histogram Layout

Indexing
(VA-File)

Indexing
(R-tree)

Indexing
(R-tree)

Indexing
(R-tree)

Evaluation

Query
Expansion

Query

Results

図 4 システムの全体図
Fig. 4 An overview of our proposed system.

表 2 それぞれの問合せに対する答えの数
Table 2 The number of relevant documents.

Query (a) Query (b) Query (c)

ACM DL 5 5 5

IEEE DL 4 3 5

( 1 ) 利用者の問合せを考える．本実験では

( a ) マルチメディア文書データベースに関す

る論文

( b ) XMLの検索に関する論文

( c ) 多次元空間における索引に関する論文

を問合せとして利用する．

( 2 ) 問合せに対して，あらかじめ人手で正解集合を

求めておく．

( 3 ) 本研究で構築したシステムを用いて，2つのシ

ステムで答えを求める．

( a ) 本研究で提案した手法を実装したシス

テム

( b ) ACM Digital Library

( c ) IEEE Digital Library

( 4 ) あらかじめ求めておいた解答集合と比較するこ

とによって，再現率–適合率グラフを求める．

本実験における問合せは，すべてのシステムである

程度の数の結果が得られるものを選んだ．

今回のような問合せの検索結果は，情報が適合する

かどうかという評価が主観的なものとなってしまい，

評価者によって異なるものである．また，これら複数

のメディアからなる文書が適合しているかどうかのテ

ストコレクションは存在しないため，実験の際に作成
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図 5 ACM Digital Libraryと本手法との再現率–適合率グラフによる比較
Fig. 5 Recall–precision graph of ACM Digital Library and our proposal system.
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図 6 IEEE Digital Libraryと本手法の再現率–適合率による比較
Fig. 6 Recall–precision graph of IEEE Digital Library and our proposal system.

する必要がある．今回は第 1著者の基準で文書の内容

の評価を行い，正解集合を定めた．正解集合の大きさ

を表 2 に示す．

4.1.2 実験結果と考察

前述した 3 つの問合せから，それぞれ次のような

キーワードを各検索システムに入力した．

(a) multimedia，document，database

(b) xml，retrieval

(c) multi，dimension，index

結果をそれぞれ図5，図6に示す．図中にあるACM

DLは ACM Digital Libraryにおける検索結果であ

り，IEEE DLは IEEE Digital Libraryにおける検

索結果である．再現率–適合率グラフは文献 3)の 3章

に記述されている 11 standard recall levelに基づい

た．また，各検索アルゴリズムを適用した結果，評価

値が 0となった文書はシステムが検索しなかったもの

として検索結果に含めなかった．

検索結果を見ると，再現率が低い部分では ACM/

IEEE Digital Libraryの方が本手法よりも高い場合

があることが分かる．この原因として，tf/idfによる

重み付けを行う際の idf値が正確な値ではなかったこ

とがあげられる．これは IEEE Digital Libraryには

大量の文書が収録されており，ある単語に対して適切

な重みを計算することが容易であるのに対し，本シス

テムに収録されている文書数は少ないため，適切に重

みを計算できなかった点が原因であると考えられる．

だが，再現率が高い部分ではすべての問合せで本研究

の方が良い結果を得ることができた．

4.2 実 験 2

4.2.1 実 験 方 法

本研究で用いた多くの特徴量を使うことによって

問合せの自由度を広げることで，より精度の高い検

索を行うことができることを実験によって実証する．

実験で扱うデータとして “2000 Digital Symposium

Collection”に含まれる複数の会議録のうち，CoopIS，

DASFAA，DOA，ICDE，KDD，PODS，SSDBMの

7つの会議のものを使用した．PDF文書数は 351文

書であり，1つの論文が 1つの PDF文書に収録され

ている．以下に実験の方法について説明する．

( 1 ) 利用者の問合せを考える．利用者は以前見たこ

とのある文書を検索していると考え，次のよう

な要素を用いた問合せを考える．

( a ) 文字+レイアウト

“multimedia” という文字列が紙面の左

上にあるもの．

( b ) 文字+レイアウト，画像

“multimedia” という文字列が紙面の左

上にあり，黒い画像があるもの．
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( c ) 文字，画像+レイアウト

“multimedia”という文字列があり，右

上に黒い画像があるもの．

( d ) 文字+レイアウト，画像+レイアウト

“multimedia”という文字列が左上にあ

り，右上に黒い画像があるもの．

つまり，利用者がどの程度の特徴量を問合せと

して用いるかという観点から問合せの種類を決

めた．

( 2 ) 問合せに対してあらかじめ人手で正解集合を求

めておく．

( 3 ) 本研究で構築したシステムを用いて，2種類の

方法で答えを求める．

( a ) 単語の頻度情報のみを用いた検索

( b ) 問合せの要求に応じた特徴量を用いた

検索

( 4 ) あらかじめ求めておいた正解集合と比較するこ

とによって，再現率–適合率グラフを求める．

これらの問合せは，たとえば利用者がすでに見た論

文を検索する場合などに用いられると考えられる．こ

の場合には，利用者がどの程度該当する論文につい

て記憶しているかによって問合せが決められる．本実

験によって，記憶の度合いによる本システムの性能を

示す．

実験 1と同様に，本論文の第 1著者の主観により正

解集合を求めた．問合せ (a)の正解集合は 32文書，問

合せ (b)の正解集合は 19文書，問合せ (c)の正解集

合は 5文書，そして問合せ (d)の正解集合は 2文書で

あった．

4.2.2 実験結果と考察

本実験では自由度の異なる 2つのシステムを比較す

るため，1つの問合せから文字列だけの問合せ，利用

者が指定したメディアを用いた問合せの 2つを考えな

ければならない．そこで，基本的には利用者の問合せ

のうち文字列を指定した部分だけを用いて，文字列の

みの問合せとした．つまりすべての問合せにおける文

字列のみの問合せは，すべて「“multimedia”という

文字列があるもの」という問合せになる．利用者が指

定したメディアを用いた問合せについては，次のよう

な問合せ拡張を行った．

問合せ (a)word multimedia on [0,0,1050,1500]

問合せ (b)word multimedia on [0,0,1050,1500] ,

image [1,0]

問合せ (c)word multimedia ,

image [1,0] on [1050,0,2100,1500]

問合せ (d)word multimedia on [0,0,1050,1500] ,

image [1,0] on [1050,0,2100,1500]

ここで，問合せとして「黒い画像」を指定してい

る部分については，“image [1,0]”と拡張した．これ

は [1,0]の部分は完全に黒だけで構成された画像を表

しており，黒に近い画像ほど評価値が高くなる．た

とえば少し白が入った黒を利用者が表現するならば

[0.9,0.1]などの指定を行うことも可能である．また，

レイアウト情報の部分で “[0,0,1050,1500]”は左上を，

“[1050,0,2100,1500]”は右上を表している．これは紙

の大きさが 2100 × 3000 の大きさであることから計
算してこれらの値を用いた．つまり，利用者は左上や

右下などの指定ではなく，“[0,0,1000,1100]”などのよ

うに紙のある部分を指定することによってレイアウト

を指定することができる．ほかに，GUIを用いた利用

者の指定なども考えられる．

図 7 は，4.2.1 項で考えた問合せを入力し 3.4 節で

求めた評価関数で得られた結果の再現率，適合率を表

したものであり，ARI は相加平均，GEO は相乗平

均，HAR は調和平均，PRO は PRO関数，MAX

は最大値，MIN は最小値，normal は単語の頻度情

報だけを評価値にした場合の適合率，再現率を表して

いる．また，問合せ (a)については 1つのテキストに

関する検索であり，複数のメディアに対する検索では

ないため評価関数を用いない．そのため，本手法を用

いた場合の再現率–適合率グラフは 1つだけとなって

いる．その他の手法ではすべての評価関数を用いて評

価を行った．実験 1と同様，各検索アルゴリズムを適

用した結果，評価値が 0となった文書はシステムが検

索しなかったものとして，検索結果に含めなかった．

実験結果から，レイアウト情報を用いた検索の場合

は用いなかった場合と比較して適合率が向上したこと

が分かった．これは，レイアウト情報を問合せとして

入力することが有効であったことを示している．だが，

複数のメディアを用いた問合せが必ずしも有効でない

ことも分かった．たとえば問合せ (b)の場合を考える

と，調和平均を評価関数として用いた場合の適合率よ

りもテキストのみを問合せとして用いた場合の適合率

の方が高いことが分かる．よって，適切な評価関数を

求めることは重要である．

また，複数の評価関数を用いて再現率と適合率の比

較を行ったが，“PRO関数”と呼ばれる評価関数を用

いた場合に比較的高い値を示した．相加平均を用いた

場合でもそれほど大きな適合率の低下は見られなかっ

たが，相乗平均を用いた場合には再現率が低下した．

これはテキストオブジェクトの評価値が 0で画像オブ

ジェクトの評価値が高い値であった場合，相乗平均は
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図 7 検索結果の再現率–適合率グラフによる比較
Fig. 7 Recall–precision graph of our proposal systems with six evaluation functions.

0となってしまい，結果的には適合しないことになって

しまうからであると考えられる．また，最大値を評価

関数に用いると適合率が低下してしまった．これはあ

る特定の部分が適合している場合に評価値が高くなっ

てしまうために，文字列部分だけが適合して画像部分

がまったく適合していなくても評価値が高くなってし

まうからであると考えられる．つまり，各メディアの

評価値すべてがある程度文書全体の評価値に反映され

た方が，あるメディアの評価値が文書全体の評価値に

反映されるよりも良いことが分かった．

5. 結 論

本論文では，複数のメディアから構成された電子文

書を文字列だけでなく画像やレイアウトなどの特徴か

らも検索する方法について提案した．本手法の利点と

しては，以下のものがあげられる．

• 利用者が文書を検索する手がかりとして，単語の
出現頻度情報だけではなく画像やレイアウトの情

報を使うことで，より明確に利用者の興味を表現

することができた．これは，複数の評価値を組み

合わせる方法を本手法で提案することにより実現

した．

• 電子文書の特徴量をベクトル化することによって，
文書の適合度で順位付けを行うことができた．

• 複数の評価値を統合するための評価関数を比較
することによって，最も良いと思われる評価関数

が “PRO 関数”と呼ばれる関数であることが分

かった．

本研究の今後の課題として以下のようなものがあげ

られる．

• 利用者が問合せに対して重み付けを行うことに
よって，より良い検索を行うことができると考え

られるが，これらをふまえた問合せの拡張方法を

考えなければならない．たとえば，利用者が “林

檎の写真”という問合せを行った場合に，自動的

に画像の特徴量として赤いものを指定し，画像に

対する重みを大きくし，“林檎”という単語に対す

る重みを小さくするといったことが考えられる．

これらを実現する方法として，多くのメディアを

考慮したコーパスが必要であると考える．つまり，

“林檎”→ “赤い画像”といった変換が実現可能な
コーパスを作成する手段を考えなければならない．

• 特徴量の種類として，さらに多くの特徴量を扱う
ことができると考えられるが，本研究で扱った特

徴量以外の特徴量をベクトル化する方法，それら

を評価する方法について考える．音声や映像に関

する特徴量のベクトル化などが考えられる．
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