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 本論文では，公立はこだて未来大学が函館市中央図書館と連携し，同図書館所蔵のコンテンツと本学の開発し

た文書画像からの全文検索技術を組み合わせた「文書画像検索システム」を開発し，インターネットを介したオ

ンラインサービスとして一般市民向けに公開を行った取り組みについて紹介する．まず地域コンテンツを公開す

る際の画像による全文検索の有用性と，それを実現するための既存の方法について説明する．さらに，その技術

の利便性を高めるための実装上の工夫と，インタフェースの整備についても述べる．最後に，現行システムの公

開状況について述べる． 
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This paper introduces the online word spotting system that was released by Future University 
Hakodate in collaboration with  Hakodate City Central Library. Word spotting is the task of retrieving 
a text region that has a similar appearance to a query image specified by the user. We discuss the 
utility of word spotting for manipulating the digital archives. After we describes the state-of-the-art 
techniques of word spotting, we also discuss how we have improved the connectivity of our tools. The 
summary of the access traffic is also reported.  
 

１．まえがき 
情報通信技術の発展に伴い，多くの文献や史

料がディジタル画像化され，インターネットを
通して広く一般に公開されている．これにより
従来は図書館や博物館の奥深くに収納されてい
た貴重な文献や史料を，一般のユーザがネット
ワークを介して容易に入手し，閲覧することが
可能となってきている． 

しかし，こうしたディジタル技術が文献や史
料の共有・流通を促進している一方で，公開さ
れた文献や史料を有効に使うための技術はまだ
十分に開発されているとは言えないのが現状で
ある．たとえば，文献や史料の多くは画像形式
で保存・公開されており，そのままでは全文検
索ができず，必要な情報へ素早くアクセスする
ことが難しい． 

こうした問題を解消するための一つの方法と
して，すべての文書画像に文字認識を施してコ
ード化（テキストデータ化）を行うことが考え
られる．この方法は有力ではあるが，いくつか
の理由から万能ではない．まず第一に，画像を
正確にテキストデータに変換することは必ずし
も容易ではない．手書きの文書画像を対象に
OCR（光学文字認識）技術を用いてテキストデ
ータ化する方法は，郵便番号や住所などのよう
に文字種や語彙が限られている場合にはすでに
実用化されているが，語彙の限定されていない
一般の手書き文書や歴史的文書を対象とする場

合には適用が困難である．対象が活字文書であ
ったとしても，OCR の精度は 100%ではないた
め，正確なテキストデータを作成しようとする
ならば専門家の手による確認および修正作業が
不可欠である．極めて重要度が高い史料に対し
てならばこの方法でもよいかもしれないが，地
域の図書館などに所蔵されているあらゆる文書
をこの方法でテキストデータ化することは，コ
ストの問題から見て現実的ではない． 
さらに，OCR は言語や書体に依存した技術で

あるため，時代が古いものや特殊な文字あるい
は用法を含むもの，また十分なサンプルが確保
できないものに対しては，市販の OCR では対
応できない．対象とする文献に対する特別な
OCR を開発することは，サンプルが十分にあれ
ば理論的には可能であるが，やはりコストの問
題で現実的ではない．ましてサンプルが十分に
ない場合や未解読文字を対象とする場合は，そ
もそも原理的に不可能である． 
第二の理由として，林ら[1]の指摘するように，

文献研究の現場ではある文字の読みを定めるこ
と（翻刻）自体が研究行為の一部であり，その
解釈が必ずしも一意に定まらず，複数の意見が
あることも珍しくないということが挙げられる．
すべての画像にテキストデータを対応させる方
法では，こうした場合に対応することができな
いばかりか，無理に行えば有害にもなり得る． 
こうした背景を踏まえ，我々は文書画像から

文字の見かけに基づいて画像検索を行うことに
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検索元画像画像データベース

よる全文検索システムをかねてから開発し，改
良を続けてきた [2,3]．（図１）はその例を示し
たもので，全 182 ページの画像データベースか
ら，クエリ画像「異国船」を検索した場合の結
果が表示されている．このシステムにより，ユ
ーザは画像内の任意の文字列をクエリとして，
全文検索を行うことができる．このような文字
の見かけに基づく全文検索の技法は「ワードス
ポッティング」と呼ばれ，Manmatha et al. [4] 
の研究をその端緒として，各国で広く研究が行
われている．前述の林ら[1]は，特に人文学の研
究という視点から，文献の電子化において画像
化を基本とするという画像化主義文書処理を提
唱しており，画像化文書と，それに対する検索
を取り入れることで，コード化に伴う現実的困
難の多くは大幅に解消できるとしている．我々
の研究のアプローチもこの方針に沿ったものと
なっている． 
もちろんこれらのアプローチは，文字認識に

よるコード化を不要だと主張するものではない．
文字認識が可能な場合には文字認識を施して，
画像データとテキストデータを連動させつつ保
持することは理想的である．地域の図書館が膨
大に所蔵しているような地域史料の有効活用の
ためには，文字認識の利便性と画像による検索
の汎用性とを踏まえた上で，相互に補いつつ活
用していくことが必要である． 

本論文では，公立はこだて未来大学が函館市
中央図書館と連携し，同図書館所蔵のコンテン
ツと本学の開発した文書画像からの全文検索技
術を組み合わせたシステムを開発し，インター
ネットを介したオンラインサービスとして一般
市民向けに公開を行った取り組みについて紹介
する．第２章でワードスポッティングに関する
関連研究について概観した後，第３章で今回採
用した検索システムのしくみについて述べる．
第４章では，検索エンジンを他のソフトウェア
と連携して使用することができるようにするこ
との重要性を指摘するとともに，それを実現す

るために我々が採用した実装上の工夫について
述べる．第５章で今回公開したシステムのユー
ザインタフェースについて述べ，第６章で現行
システムの公開状況について述べた後，最後に
今後の展望を述べてまとめとする． 

 

２．関連研究 
画像による全文検索（ワードスポッティン

グ）に関しては，文献や史料の特性に応じてさ
まざまな研究事例がある．Manmatha et al. [4]
の研究はこうした研究の端緒とも言えるもので，
英語の手書き文献に対して，単語毎に切り出さ
れた画像同士の間でマッチングを行うことで，
全文検索が可能であることを示している．その
後，特徴量やマッチングの識別手法などを改良
することによって精度を高める研究が行われ，
Rath and Manmatha[5] では，ジョージ・ワシ
ントンの手稿文を対象に，72％を超える精度で
検索が可能であることが示されている． 
ただし，これら[4,5]で提案された方法は，単

語が分かち書きされているため画像を単語ごと
に分離すること（単語切出し）が可能であるこ
と，文字がベースラインと呼ばれる仮想的な線
の上に記述され，標準的な高さ（エックスハイ
ト）や上への突出（アセンダー），下への突出
（ディセンダー）などが定義可能であることな
どといった，英語などの西洋言語ならではの特
性に強く依存したものになっている．一方で
我々は，単語切出しが難しい日本語の毛筆文書
にも適用可能なワードスポッティングの方法を
[2]において提案した．ここでは，日本語のよう
な単語切出しが難しい文書においても行ごとの
分離（行切出し）は比較的容易であるいう点に
着目し，特徴量記述と DTW (Dynamic Time 
Warping) の手法を組み合わせることで全文検
索が可能であることを示した．その後，特徴量
やマッチング手法などに関する改良を加え，[3]
では幕末の毛筆手書き文書である「亜国来使
記」に対して 97～99％，ジョージ・ワシントン
の手稿文に対して，79％の検索精度を達成した． 

単語切出しを前提とする[4,5]の研究，単語切
出しは前提とせず行切出しを前提とする[2,3]の
研究は，いずれも切出し結果が正確であること

検索元画像画像データベース

画像による検索

検索結果

画像による検索 （図２）検索単語が行をまたいで出現する例．
単語"supermarket"は，行切出しを前提とする
手法でのみ見つけることができる 

検索結果

（図１）画像による全文検索（ワードスポッテ
ィング）の例 
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を前提としている．これらに対し，単語切出し
も行切出しも必要としない研究（たとえば[6]）
も存在する．この方法は画像内のあらゆる位置
から類似部分を探すため，一見最も汎用性が高
いように感じられるが，必ずしもそうではない
場合も存在する．たとえば（図２）のように探
したい単語が行をまたいで存在する場合，我々
の手法[2,3]ではこれを見つけ出すことができる
が，[6]の方法ではこれを見つけ出すことができ
ない． 

このように，ワードスポッティングにはさま
ざまな方法が提案されており，どの方法も万能
ではない．特定の言語や文献に対する検索精度
をひたすら高めることが必要であれば，それに
適した方法を用いるべきだし，逆に多少の検索
精度を犠牲にしても汎用性を求めるのであれば，
それに合わせた手法を用いることも可能である．
いずれにしても，適用しようとする文献の性質
や，検索システムを公開する者ならびにそれを
利用するユーザのニーズに応じて，どの手法を
用いるかを検討していくことが必要である． 

 

３．画像に基づく全文検索のしくみ 
この章からは，函館市中央図書館所蔵のコン

テンツの一部に対する全文検索のオンラインサ
ービスとして，公立はこだて未来大学が一般市
民向けに公開したシステムについて紹介する．
まずこの章では，このシステムに用いた全文検
索の手法について述べる． 

今回公開したシステムでは，文献[3]で公表し
た検索手法を用いている．この手法は，行切出
しを前提とし，行の書記方向に合わせて部分領
域を切り出すウィンドウ（小窓）を移動させつ
つその部分領域を特徴量で記述し，そうして得
られる特徴量ベクトルの系列に対し，CDP（連

続 DP，Continuous Dynamic Programming） 
[7] を用いてマッチングを行うことで，全文検索
を実現している．以下にその概要を述べる． 
本システムは，システム公開者が事前に行っ

ておく作業である「前処理」と，前処理によっ
て作られた特徴量ファイルを用いて実際にユー
ザが検索を実行する「検索処理」に分けること
ができる（図３）．「前処理」は公開する文献
１編につき１回ずつ発生する作業であり，ある
程度は自動化されているが，現状では最終確認
は人間が目視により行うこととしている．一方
の「検索処理」は，ユーザの検索要求１回ごと
に発生する処理であり，完全に自動的に行われ
る．検索処理の実行時間は文献の長さに依存し
て変化するが，今回公開した文献に対しては数
秒から十数秒程度である． 
まず前処理について述べる．前処理の第一段

階は，入力画像に対し，行分離処理を施すこと
である（図４）．この処理は，入力画像に対し，
画素値の書記方向への射影を計算し，そのピー
ク位置を行の境目とすることで自動的に行分離
位置の推定を行うものである．しかし，この推
定結果は文献の性質によっては誤りを含むこと
があるため，その場合，作業者が目視で確認し
た後に個別に修正することにしており，そのた
めの専用のソフトウェア（SegfoMaker）を用意
してある．自動推定に関する研究を進めて精度
を高めていくことも可能だろうが，この作業は
１文書に対して公開前に１回だけ行えばよい処
理であるので，現在のところそうした高精度化

入力画像

画像ファイル
(bmp,png,jpg,etc.)

segfoファイル dscファイル

SegfoMaker Segfo2dsc

（図４）行分離処理（行切出し） 

前処理（⽂書画像を公開する者が事前に⾏う作業）

画像ファイル
(bmp,png,jpg,etc.)

segfoファイル dscファイル

SegfoMaker Segfo2dsc

前処理（⽂書画像を公開する者が事前に⾏う作業）

（図３）公開した文書画像検索システムの概要

 

JavaScript 
と JSP による
インタフェース

検索エンジン
（サーバ）ブラウザ

①画⾯上で検索範囲を指定して
検索要求（リクエスト）を送信

③検索結果を返信

②ユーザのリクエストを解釈
して、検索エンジンへ送信

④サーバから送られた検索
結果を、ユーザに理解可能
な形に整形して表⽰

dscファイル

参照

検索処理（ユーザの要求に対するシステムの応答）

 

（図５）特徴量記述
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(Feature Vectors)

Clip by 
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はあまり追求していない（今後の研究の余地が
あるところである）．こうして作成された行の
分離位置情報は，ファイル（segfo ファイルと
呼ぶ）に格納される． 

次に，こうして分離された各行の画像を，さ
らに細かい画像に分割して，特徴量を記述して
いく．画像を分割する単位としては，文字ごと
に分割できれば理想的であるが，（図４）に示
すような毛筆手書き文字の場合に，これを自動
的に文字ごとに区切ることは極めて難しい．そ
こで我々のシステムでは，細長い固定長の幅の
ウィンドウを書記方向に移動させながら分割す
るという方法を採る（図５）．この方法はスラ
イディングウィンドウ法と呼ばれ，ワードスポ
ッティングに関する多くの既存研究で用いられ
ている．分割された細かい画像を記述するため
の特徴量としては，画像の画素値の勾配ベクト
ルを計算してブロックごとに方向別に集約する，
HOG[8]と同様のものを用いている．この処理
のためにも専用のソフトウェア（Segfo2dsc）が
用意されており，画像と segfo ファイルを与え
ると，特徴量を記述したファイル（dsc ファイ
ル）が自動的に出力されるしくみとなっている．
１画像あたりの処理時間は画像内に含まれる文
字数によって大きく異なるが，おおむね 10 秒
～2 分程度である．行切出し処理とは異なり，
ユーザによる確認は必要なく，大量の画像を処
理する際にもバッチ処理をしておけば単に待つ
だけでよい． 

このようにして，文書画像全体は特徴量ベク
トルの系列  に変換され，dsc ファ
イルに保存される．ここまでが前処理である．
文字認識などを用いて画像内の文字部分すべて

にテキストデータを割り当てる方法に比べると，
必要な労力は大幅に小さい（人間による作業は，
行切出しを確認するだけである．今後の研究次
第ではそれすら簡略化される可能性がある）．
しかも，文字認識の確認が専門家でなければで
きない作業であるのに対し，行切出しの確認は
特に専門的知識を必要としない作業であり，実
行ははるかに容易である．こうした容易性が，
我々の提案する手法の大きな利点である． 

Nvvv ,, 21

次に検索処理について述べる．検索処理は，
ユーザの検索要求に応じて，前処理で作成され
た dsc ファイルを読み出し，読み出した特徴量
ベクトルの系列の中から，ユーザが検索したい
部分に相当する部分列と最も類似している部分
を探すという方法で行う．類似性の判定には，
CDP（連続 DP，Continuous Dynamic Pro-
gramming）[7] を用いる．CDP は DTW と同様
に，手書き文字の伸縮変形を許容しつつクエリ
系列と類似した系列を探索する手法であるが，
局所的な伸縮倍率を 50%から 200%までに制限
するようにマッチング経路の制約条件を導入す
ることで，始点と終点が明示されていない系列
データからの探索を線形時間で実行することが
可能となっている．これにより，本研究のよう
に単語切出しを前提としない場合にも検索を高
速に行うことができる（図６）． 
以上が基本的なプロセスであるが，特徴量計

算や検索は，ベクトル系列の長さに比例した計
算コスト（計算時間およびメモリ量）を要する
ので，文字切出しが可能であれば，スライディ
ングウィンドウによるものよりも文字切出しを
行った方が計算コストの面で都合がいい．今回
公開対象とした文献は手書き文書１編と活字の
新聞アーカイブ１編であるが，このうち活字の
新聞アーカイブに対しては，文字切出しを行っ
て特徴量を作成した．文字切出しには，商用の
OCR ソフト（メディアドライブ社の活字文書
OCR ライブラリ v.7.0）を用いた．前述の通り，
古い新聞に対して文字認識は高い精度を示さな
い（この文献では 62.8%）が，文字切出しは，
使い方を工夫すればかなり高い精度（この文献
では 96.3%）を達成することができる．この使

（図７）親子間通信

Assign the set of dsc-file.
（Ex：Notebook5_page101.dsc～
Notebook5_page105.dsc）

Specify the query region （Ex： (x0,y0)-
(x1,y1) in Notebook5_page103）

Enter search command.

Result will be displayed in the viewer.

Appropriate descriptor should be made in 
advance.
（Ex：Notebook5_page103.dsc）

Copy the data of the descriptor from hard 
disk into working memory.

Convert the query from line-expression 
into polygon-expression.

Search the query, and return the 
retrieved result.

Parent Application Search Engine

on line interaction 
(very little delay)

Assign the set of dsc-file.
（Ex：Notebook5_page101.dsc～
Notebook5_page105.dsc）

Specify the query region （Ex： (x0,y0)-
(x1,y1) in Notebook5_page103）

Enter search command.

Result will be displayed in the viewer.

Appropriate descriptor should be made in 
advance.
（Ex：Notebook5_page103.dsc）

Copy the data of the descriptor from hard 
disk into working memory.

Convert the query from line-expression 
into polygon-expression.

Search the query, and return the 
retrieved result.
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on line interaction 
(very little delay)

CDP value P(t,T) Local minimum

Retrieved part

Input
(Full text)

T

0

P
a

tte
rn

(Q
ue

ry
 W

or
d)

Path constraint

t

（図６）CDP の概念図．CDP を用いること
で，手書き文字画像が伸縮方向に変形しても検
索可能になる 
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い方の工夫についての詳細は文献[9]に記してあ
る．OCR ソフトによる文字切出しの精度は
100%ではないが，多少の誤りを含む場合であっ
ても前述の CDP の効果により，正しい文字列
を検出することがある程度までは可能である． 

 

４．検索エンジンのツールチェーン化
（入出力プロトコル） 
前章で述べたような画像による全文検索（ワ

ードスポッティング）は，文献研究のさまざま
な局面で有用なものであると信じるが，多くの
場合，全文検索を単体で用いるのではなく，他
の様々な情報処理ツールと組み合わせることで
より有益なシステムが構成されるものと思われ
る．ソフトウェアの利便性を高め，活用を促進
するためには，ソフトウェアはそれ単体でのみ
使われるものとして提供されるのではなく，そ
のソフトウェアの出力が別のソフトウェアの入
力になる，というように，連鎖的に使われるこ
とが望ましい．そのようなソフトウェアはツー
ルチェーンと呼ばれ，過去のじんもんこんシン
ポジウムにおいてもその整備の重要性が指摘さ
れている[10]． 

（図８）実際に公開されている「文書画像検索
システム」のタイトル画面． 
URL: http://records.c.fun.ac.jp/ 

我々は，検索エンジンの開発にあたり，それ
を自己のシステム内のみに完結させるのではな
く，他のシステムと連携して使われることが可
能になるよう意識した．そうした連携を可能に
する方法として，我々は標準入出力をパイプで
接続して通信するという方法を採用した．この
方法は，他の方法（たとえばソースコードを公
開する方法や，DLL または OCX を公開する方
法など）と比べ，言語やプラットフォームに依
存することがないため汎用性が高く，かつ実装
も容易であるという利点がある．実際に親アプ
リケーションが検索エンジンを呼び出して使用
する場合の通信例を（図７）に示す．親アプリ
ケーションが「データ集合 X の中からｐを検索
せよ」という要求をする場合，親アプリケーシ
ョンは検索エンジンの標準入力に，指定の書式
に従って X とｐの情報を送信する．検索エンジ
ンはその情報を受け取った後，検索を実行し，
その結果を標準出力へ出力する．親アプリケー
ションはこの出力結果を受け取り，表示するな
り解釈するなりの処理を行う．こうした標準入
出力を介した通信については，独自仕様ではあ
るがプロトコル [11]を作成し，ホームページ
[12]で公開している． 
こうした工夫により，検索エンジンとそれを

呼び出す親アプリケーションとは明確に分離さ
れ，それぞれの開発者はそれぞれの作業に集中
できるようになった．その効果の事例として，
たとえば我々はウェブサイトのインタフェース
部の開発を外部に委託することができた．また，
我々の検索エンジンの上にインタフェースを整

備してパッケージソフトとして売りたいとする
民間企業との連携も円滑に行うことができた
（現在ソフトウェア使用許諾契約を締結済みで，
近日中に発売が開始される予定である）．また，
実際に他のシステムに我々の検索エンジンが部
品として組み込まれた例として，林らの開発し
た文献研究用ツールである SMART-GS[1] が挙
げられる．SMART-GS は検索の他にリンクや
マークアップ，コメントの添付などの機能を持
つ多機能なツールであるが，それらの機能の開
発は，検索エンジンの開発とは独立に行うこと
が可能である． 
また，検索エンジンのツールチェーン化のも

う一つの利点として，我々の策定したプロトコ
ルに準拠した検索エンジンが増えてくれば，親
アプリケーションが必要に応じて検索エンジン
を交換しながら利用するということも可能にな
る．前述の通り，特定の言語あるいは特定の文
献にのみ高い精度を示す検索エンジンが存在す
ることはありえるので，必要に応じて交換可能
であることは望ましい性質である． 

 

５．ユーザインタフェース 
ウェブサイトのインタフェースは，ブラウザ

に対して別途プラグインを要求しないなどの利
点から， JavaScript と JSP で作成した．タイ
トル画面および検索実行画面の例を（図８），
（図９）に示す．画面上で検索領域を指定し，
検索ボタンをクリックすると，その要求内容が
JavaScript と JSP により解釈され，検索エン
ジンへ送信される．検索要求を受け取った検索
エンジンは検索処理を行い，その結果を出力す
る．JavaScript と JSP の出力処理部はそれを
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受け取り，ユーザに理解可能な形に整形して，
ユーザの操作するブラウザへ情報を送信する
（図９，図３）． 

なお，前述の通り，検索エンジンとインタフ
ェースは分業開発が可能になっており，実際に
このインタフェースの開発は外部に委託するこ
とで行った． 

 

６．公開状況 
平成 23 年 5 月 27 日より公開を開始した．公

開開始時のコンテンツとしては，毛筆手書きの
文書として「亜国来使記」，古い活字文書とし
て「函館新聞」の２つを採用した．「亜国来使
記」は全 182 ページ，「函館新聞」は 1 年分
771 ページを公開した．html サーバは専用のも
のを用意し，本学に設置した[13]．また，函館
市中央図書館デジタル資料館[14]のページから
もリンクを設定し，誘導した． 

サーバは単体で運用しており，また検索処理
は計算負荷が大きいため，実稼働時の負荷に対
する耐性が心配されたが，公開開始以降，これ
までに最高で 1 日 42 件のアクセスがあったが，
トラブルなく処理できている．また，利用者の
方からの問い合わせや改善要望などもすでに数

件来ており，サービス提供開始の滑り出しは
上々と言える．  

 

７．今後の展望 
今回公開したオンライン検索システムに関す

る今後の展開としては，函館市中央図書館と引
き続き連携し，コンテンツを増強していく予定
である．また，我々は本システムがディジタル
アーカイブの利用促進の一助となることを望ん
でおり，各地の図書館や博物館から利用したい
との依頼があれば積極的に応じる予定である． 
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１．検索したい⽂字があるページを選択する。

マウスで、⽂字の範囲の
左上をクリックして、ボ
タンを押したまま右下へ
移動させます。範囲が決
まったら、ボタンを離し
ます。

検索⽅法

ページ画像の⼀覧から、ペ
ージを選択してください。

２．検索したい⽂字の範囲を選択する。

３．「検索」ボタンを押す。

１．検索したい⽂字があるページを選択する。

マウスで、⽂字の範囲の
左上をクリックして、ボ
タンを押したまま右下へ
移動させます。範囲が決
まったら、ボタンを離し
ます。

検索⽅法

ページ画像の⼀覧から、ペ
ージを選択してください。

２．検索したい⽂字の範囲を選択する。

３．「検索」ボタンを押す。

４．画⾯の上部に、検索結果が表⽰されます。

検索結果画⾯の⾒⽅

左から、検索元の画像に似た画像が
10件ずつ順に表⽰されていきます。
検索結果に表⽰された画像をクリックすると、
そのページ画像が表⽰され、⽂字の始点がどこ
なのか、⾚い⽮印（ ）で⽰されます。

検索元画像：
範囲を選択した、検索元の画像です。

次の10件／前の10件：
検索結果の次の10件・前の10件を表⽰します。

４．画⾯の上部に、検索結果が表⽰されます。

検索結果画⾯の⾒⽅

左から、検索元の画像に似た画像が
10件ずつ順に表⽰されていきます。
検索結果に表⽰された画像をクリックすると、
そのページ画像が表⽰され、⽂字の始点がどこ
なのか、⾚い⽮印（ ）で⽰されます。

検索元画像：
範囲を選択した、検索元の画像です。

次の10件／前の10件：
検索結果の次の10件・前の10件を表⽰します。

（図９）オンライン検索システムの操作方法
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