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近代書籍用文字認識のための低出現頻度文字クローリング 
 

藤﨑菜々美†1 竹本有紀†1 石川由羽†2 髙田雅美†1 城和貴†1 
 

概要：本稿では，近代書籍用文字認識のための学習データ用低出現頻度文字画像をクローリングによって収集する手
法を提案する．近代書籍用文字認識の精度向上のために，学習データである文字画像の収集を支援するWebアプリケ
ーションが開発されたが，文字種を満遍なく収集するには効率的ではない．それは，文字種によって出現頻度に大き

な差があり，既存の手法では出現頻度が低い文字種の収集が難しいためである．そこで，本稿では近代書籍のクロー
リングを行い，求める低出現頻度の文字画像を探索し，収集する Web アプリケーションを開発する．そして，Web
アプリケーションの動作結果と，クローリングで行われる黒画素率による文字画像の選定処理の結果を示し，提案し

た手法の有用性を確認する． 
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1. はじめに 

明治から昭和初期にかけて刊行された書籍は近代書籍

と呼ばれている．この近代書籍は，国立国会図書館デジタ

ルコレクション[1]上で著作権の保護期間が終了した書籍
を対象に無償で公開されている．インターネットにアクセ

ス可能であれば，誰でも書籍ページの閲覧とダウンロード

ができる．そのため，近代の研究において貴重な学術資料

として利用されている．しかしながら，近代書籍はすべて

画像データで公開されており，書籍の本文はテキストデー

タ化されていない．それゆえ，近代書籍を参照する際に，

書籍の本文内の文字列検索を行うことができない．資料検

索の利便性を向上させるために，近代書籍のテキストデー

タ化を目指している． 
現在の一般的な書籍や文書画像は，光学文字認識（Optical 

Character Recognition，OCR）ソフトウェアで自動的にテキ
スト抽出が可能である．しかし，近代書籍文字に対しては

既存の OCR では正確な認識が難しい．それは，近代書籍
は活版印刷であり，文字フォントが規格化されていないた

めである．そのため，近代書籍は出版者によって書体が異

なる．また，同じ出版者であっても出版された年代によっ

ては文字の書体が異なっている．そこで，近代書籍に特化

した文字認識の研究が行われている． 
近代書籍の文字認識では，畳み込みニューラルネットワ

ーク（Convolutional neural network，CNN）[2]が採用されて
いる[3]．CNNの学習データには，JIS第一水準の漢字 2,678

 
 †1 奈良女子大学 
 †2 滋賀大学 

種類に対して，現在使われている印字用フォント 20種類と，
近代書籍文字フォント 6出版者分が用いられており，認識
率は約 97%となっている．近代書籍文字フォントは，近代
書籍から抽出された文字画像である．実用化に向けてさら

に認識率を向上させるためには，近代書籍文字フォントを

増やさなければならない．それには，学習データとなる文

字画像を，１つの文字種に対して複数の出版年代，出版者

から収集する必要がある．また，文字種自体の数も充実さ

せなければならない．JIS 第一水準と第二水準を合わせた
6,355種のうち，出現頻度上位 3,000種程度を学習データに
することができれば，認識精度を大幅に向上させることが

できると見込まれている．未収集である残り 500種程度の
文字種の獲得も，認識率向上には必要不可欠である．そこ

で，近代書籍の文字画像を効率良く収集するためのWebア
プリケーションの開発が行われている[4]．このWebアプリ

ケーションによって，膨大な数の近代書籍に対し，手作業

よりも短時間かつ正確に文字画像の収集を行うことができ

る．しかしながら，このWebアプリケーションによる手法

では，文字種を網羅して収集するには効率的ではない．そ

れは，書籍の文章中に出現する文字は文字種によって出現

頻度の差があるためである．出現頻度が低い文字種は，学

習データが必要とする数を満たすまでに莫大な時間がかか

ってしまうことが予想される．学習データ数が不十分であ

る低出現頻度文字種を獲得するためには，低出現頻度文字

種に着目し，それに特化した収集を行う必要がある．そこ

で，本稿では，国立国会図書館で公開されている近代書籍

を探索し，求める文字種を発見するというクローリングに

よる収集手法を提案する． 
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本稿の構成を示す．まず，2 章で既存の手法である近代

書籍用文字認識の学習データ収集支援 Web アプリケーシ

ョンと，文字種の出現頻度について述べる．3 章では，ク

ローリングによる学習データ収集方法を提案する．4 章で

は開発したクローリングアプリケーションの動作結果と黒

画素率による文字画像の選定処理の結果を示す． 

2. 近代書籍用文字認識の学習データ収集 

2.1 学習データ収集支援 Web アプリケーション 
 近代書籍用文字認識の認識率を向上させるためには，学

習データとなる文字画像を，できるだけ多くの出版年代，

出版者から収集する必要がある．そこで，文字収集の効率

化を目的とした Web アプリケーションが提案されている．

Webアプリケーションによる収集作業の手順を以下に示す． 
 

① 認識を行う書籍を入力 
② 書籍画像の前処理 
③ 文字認識 
④ ユーザによる認識結果のテキスト修正 
⑤ 文字画像をデータベースに登録 

 
初めに，ユーザは文字認識を行う書籍を入力する．次に，

入力された書籍画像に対して，前処理を行う．前処理によ

って抽出された文字画像に対して文字認識を行う．そして，

認識の結果であるテキストデータをユーザに表示する．ユ

ーザは結果を確認し，誤認識があれば修正する．修正を終

えたら，文字データベースに文字画像とそのテキストデー

タを登録する． 
 Webアプリケーションの開発が行われ，収集作業への活

用が期待されたが，実際にWebアプリケーションを実行さ

せた際に，問題点が 2 点生じている．1 つは，各機能を 1
つにまとめて実行すると動作が不安定になる点である．

Webアプリケーションは機能ごとに分担して開発が進めら

れたが，個々が作成した各機能には統一性が欠けていたこ

とが確認されている．機能単位では動作する一方で，各機

能を 1つに結合したWebアプリケーションでは実用的なパ

フォーマンスが得られない．もう 1つの問題は，学習デー

タの文字データベースが不完全なものであったという点で

ある．Webアプリケーションでは，明確なデータベースの

定義が決められていないまま文字の登録が行われている．

これらの問題点を解決するために，Webアプリケーション

の再開発が行われている．各機能の設計と実装方法を見直

し，Webアプリケーションの動作の安定性とユーザインタ

ーフェースが改良されるように開発する． 
 このWebアプリケーションによる手法では，ユーザが書

籍を指定し，認識結果に誤認識があれば修正をする．その

ため，指定した書籍内の文字を正確に収集するには有用な

ものであるといえる．しかし，この手法のみでは多種多様 

 

図 1 青空文庫の文字の頻度確率と 1/n,1/n2との比較 
 
な学習データを収集することが困難である．それは，出現

頻度が高い文字の学習データの数は充実していく一方で，

出現頻度が低い文字の学習データの数は極端に増えないた

めである．文字の出現頻度には，文字種によってかなりの

差があることを 2.2 節で述べる． 
2.2 低出現頻度文字種 
 本節では，青空文庫[5]で公開されている書籍の文字の出
現頻度確率とジップの法則[6]のグラフを比較することで，

近代書籍における文字の出現頻度の差を確認する．ジップ

の法則とは，単語の出現頻度を多い順に並べ替えたとき，

出現頻度が n 番目に高い単語が全体に占める割合は n分の
1 に比例する法則である．ジップの法則を満たすと，出現

頻度が上位のものに比べ，下位になるほど出現頻度が極端

に少なく，発見が困難である．図 1の青，赤，緑のグラフ

はそれぞれ，文字の出現頻度確率の散布図，n 分の 1 のグ

ラフ，n2分の 1 のグラフである．n 分の 1 のグラフはジッ

プの法則を表し，n2分の 1のグラフはジップの法則よりさ

らに低い確率を表す．縦軸は頻度確率の対数値，横軸は出

現頻度順位を示す．図 1より，出現頻度 2000位までは青と

赤のグラフがほぼ同じ推移になっていることが確認できる．

つまり，青空文庫の文字の出現頻度は，上位 2000種におい
てジップの法則を満たしている．さらに，出現頻度が 2000
位より下位になると，n 分の 1 よりも低く，n2分の 1 に近
づいていくことが確認できる．この結果より，ジップの法

則に従っている出現頻度の上位 2000種では，出現頻度上位
の文字種に比べ，下位のほとんどの文字種の獲得がしにく

いといえる．さらに，出現頻度が 2000位以下の文字種の出

現確率はジップの法則よりも低い．よって，出現頻度が

2000 位以下の文字種の獲得はさらに困難であることが予

想できる． 

3. 低出現頻度文字クローリング 

 学習データ数が不十分である低出現頻度の文字種を効率 
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図 2 クローリングによる文字収集の手順 

 
良く収集する方法として，クローリングによる収集を提案

する．また，その手法を実装したWebアプリケーションを

開発する．ここでのクローリングとは，国立国会図書館デ

ジタルコレクション上の近代書籍を巡回し，求める文字画

像を抽出することである．この開発では，Webアプリケー

ションフレームワークに Django[7]，データベースソフトウ

ェアに PostgreSQL[8]を使用する．図 2はクローリングによ

る学習データ収集作業の手順である．ユーザはWebアプリ

ケーションにアクセスし，探索する文字と，クローリング

を行う範囲となる書籍の出版年と出版者を入力する．入力

内容がサーバに送信されると，サーバは APIを利用して検
索条件を満たす書籍情報を取得する．その後，該当する書

籍のページ画像を国立国会図書館デジタルコレクションか

らダウンロードする．そして，ダウンロードした書籍画像

から文字の切り出しを行う．1 字ずつ切り出された文字画

像には，文字認識を行う前に黒画素率による文字画像の選

定処理を行う．出現頻度の高い文字種は，ひらがなや簡単

な漢字が多く，画数が少ない．そのため，文字画像中の黒

画素の割合が少ない文字が比較的よく見られる．一方で，

出現頻度の低い文字種は，画数が多い複雑な漢字がよく見

られる．ゆえに，黒画素の割合が高いと考えられる．これ

を利用して，切り出した各文字画像中の画素を調べ，黒画

素率が低い文字画像は切り捨てる．低出現頻度文字である

可能性が高い文字画像だけを文字認識の対象とする．選ば

れた文字画像は文字認識用のサーバに送信され，文字認識

が実行される．認識が終了すると，確信度が高い文字の JIS
コードが複数個返される．サーバは，文字認識の結果が探

索対象の文字に当てはまる文字画像をブラウザに送信する．

受け取ったブラウザは，入力される文字ごとに探索結果の

文字画像をWebページに表示する．ユーザは表示された文

字画像を確認して，正しく認識されている文字画像を選択

する．ユーザによる選択が終わると，選択された文字画像 

 

図 3 認識結果の表示と文字画像の選択 
 
がサーバに送信される．その文字画像と認識結果の JIS コ
ードは文字データベースに登録される． 

4. 動作結果 

本章では，クローリングによる収集手法の有用性を実証

する．そのために，Webアプリケーションのフロントエン

ドにおける動作結果を示す．また，クローリングの処理の

1 つである黒画素率による文字選定処理が低出現頻度文字

種に有効であることを示すために，文字画像の黒画素率を

集計した結果を述べる．動作確認は，Djangoに付属してい

る開発用サーバを立ち上げ，ローカル環境下で行う． 
 フロントエンドでのユーザ操作による Web アプリケー

ションの動作結果を示す．動作の流れは以下の通りである．

初めに，ユーザは入力ページにアクセスし，探索する文字，

出版年，出版者をフォームに入力する．入力後に，送信ボ

タンをクリックすると，入力ページから探索結果を表示す

るページに遷移する．結果表示ページには，処理の進捗状

況を示す進捗バーが表示される．図 3の左図は結果表示ペ

ージ上の探索結果の表示部分である．クローリングはペー

ジ単位で処理されるため，発見された文字画像から順にブ

ラウザ上に表示される．サーバとブラウザ間の通信はバッ

クグラウンドで行われる．そのため，クローリングの処理

中でも，ユーザは認識結果の選択操作を行うことが可能で

ある．結果が表示され次第，ユーザは表示された文字画像

を確認する．ユーザは求める文字の文字画像があれば，そ

の文字画像をクリックする．クリックすると，図 3の右図

のように，文字画像自体の透明度が下がり，画像右上にチ

ェックボックスが表示される．これにより，選択済みであ

ることが視覚的に差別化される．指定した範囲のクローリ

ングがすべて終了すると，結果を表示するページに送信ボ

タンが出現する．また，探索の結果，求める文字が発見さ

れなかった場合は”該当無し”と表示される．ユーザはすべ

ての選択作業を終えたら，送信ボタンをクリックする． 
 文字画像の黒画素率を取得し，集計した結果を述べる．

今回用いる入力データは，現在使われているフォントであ 

②書籍検索・
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ユーザ

⑥結果表⽰

サーバ

⑤⽂字認識
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③⽂字切り出し

⑦⽂字選択 ⑧DB登録
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範囲⼊⼒
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図 4 明朝体の文字画像の黒画素率の分布 

 

 
図 5  文字の出現頻度順位ごとの黒画素率の分布 

 
る HG明朝 Eの文字画像である．また，文字種は JIS第一
水準のひらがなと漢字 3011字である．各文字画像の黒画素

率を取得し，集計した結果から分布を作成する．図 4は作
成した文字画像の黒画素率のヒストグラムである．横軸は

文字画像の黒画素率，縦軸は文字の個数である．図 4より，
明朝体における黒画素率ごとの文字の度数分布は正規分布

に近いことが確認できる．近代書籍文字においても同様の

分布になることが見込まれる．そのため，クローリングに

おける文字の選定処理では，図 4のような度数分布から黒

画素率の閾値を決定する．ここで，2.2 節で述べた，青空

文庫の書籍で用いられる文字の出現頻度ごとの黒画素率の

分布を調査する．図 5は，文字の出現頻度ごとの HG明朝

Eの黒画素率の分布である．図 5より，出現頻度が上位の
文字画像は黒画素率の低い文字が多いことが確認できる．

また，出現頻度上位 1000文字程度までは，黒画素率の分布

範囲が上がっている一方で，出現頻度順位が 1000字より下

位の文字は，黒画素率の分布はほぼ一定である．結果より，

出現頻度上位 1000字程度は，黒画素率によって求めること

が可能であるといえる．よって，文字認識処理前の黒画素

率による文字の選定処理は有効であることが確認できる．

このとき，フォントによっては文字の形状や細さが異なる

ため，文字画像の黒画素率の分布はフォントによって変化

することが予想される．そのため，十分な文字画像の数が

集まり次第，出版者・出版年代別で黒画素率の分布を作成

する．それによって，より最適な閾値を求めることができ

ると考えられる． 

5. まとめ 

 本稿では，近代書籍の低出現頻度文字の獲得のために，

クローリングによる文字収集手法を提案する．この手法で

は，国立国会図書館デジタルコレクションで公開されてい

る近代書籍のページ画像を取得してクローリングを行い，

文字を探索する．さらに，ユーザによって，探索結果の文

字が求める文字であるか照合される．そして，ユーザによ

って選択された文字がデータベースに登録される．この手

法を実装したWebアプリケーションを開発し，動作テスト

を行う．動作の結果，入力された文字に対して，一連のク

ローリングの処理が実行され，正確な学習データとして文

字をデータベースに登録するという目的が果たされている．

従来の Web アプリケーションよりも求める文字の収集が

効率的であることが実証されている．クローリングでは，

収集した文字画像の黒画素率による認識対象の文字画像を

選定する処理を実装する．現在のフォントを用いて黒画素

率の分布を作成した結果，出現頻度が高い文字は黒画素率

が低いことが確認できる．よって，低出現頻度文字を探索

するクローリングにおいて，黒画素率による文字の選別処

理は有効であることが証明される．今後はアプリケーショ

ンの実稼働に向けて，文字切り出しと文字認識処理の精度

向上を目指す． 
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