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あらまし �����������法は，あるテキストストリングの中から与えられたキーワードと完全に一致する部分を探
し出す非常に高速なアルゴリズムとしてよく知られている．本研究では，検索の対象をテキストストリングから一
般の実ベクトル系列に拡張した，�	
����� �����������法を提案する．実ベクトルを複数の整数の組からなる擬似
コード表現に変換し，さらに 
������������
という新しい二項関係を導入してその上で 
���関数の構築を行うこと
で，����������� 法のうち ��� ������
�� ���� を実ベクトル系列の類似検索問題に対して再現した．本手法はさま
ざまな時系列データに対して高速な類似検索を提供しうるアルゴリズムであるが，その応用の一例として，���に
よるテキスト化が困難な古い新聞画像に対する全文検索実験を行い，従来法によるものよりも検索コストを削減でき
ることを確認した．
キーワード 情報検索，全文検索，�����������法，時系列解析，文書解析・文書理解
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�� は じ め に

ネットワーク上には大規模な情報が蓄積されており，
その量は増加の一途をたどるばかりである．それに伴
い，こうした情報の中から利用者が必要とする情報を効
率よく取り出すための情報検索技術はますますその重要
さを増している．テキストストリングに対する全文検索
技術はそのうちの最も基本的なものであると言え，古く
から多くの研究が行われている．中でも，�����������

法（��法） +,-は非常に高速なアルゴリズムとしてよ
く知られている．文字列照合に基づくアルゴリズムであ
る ��法は，キーワードの末尾から照合を行うことで，
テキストストリングのうちのいくつかの文字については
１回もアクセスすることなく，すなわち，サブリニア時
間で検索を行うことができる．
本研究は，この�����������法を拡張し，検索の対象

をテキストストリングから一般の実ベクトル系列に拡張
する．これは，さまざまな時系列データ，あるいは擬似
的に時系列と見なせるデータに対して高速な類似検索を
提供するための基盤となり得る技術である．
この拡張における主な要素技術は次の .点である．１

つは実ベクトルを擬似コードとして離散化表現する技術
である /'0� +.-である．この擬似コード /'0�は，通
常のベクトル量子化に比べて，もとの実ベクトルの記述
力を極力損なわないままベクトルを離散化することがで
きる．ただしこの擬似コードにおいて中心的な役割を果
たす二項関係 
������������
は同値関係ではなく，推移
律を満たさないものであるため，既存の文字列検索アル
ゴリズムがそのまま適用できるわけではない．そこで第
.の要素技術として，本研究では，既存の文字列検索ア
ルゴリズムのうち最も有力なものの１つである ��法に
ついて，これを /'0�に適用可能なようにアレンジした．
これが本論文の表題にも示した �	
����� �����������

法である．
アルゴリズムの詳述に先立ちあらかじめ本手法の限界

点を述べると，/'0�による擬似コード変換は確率的ア
ルゴリズムであるため，それに基づく検索アルゴリズム
では結果が確実に正確であることは保証されない．試行
回数やその他のパラメタの設定によって正確な出力が得
られる確率を高めることはできるものの，それは計算量
とトレードオフである．この点は他の確率的アルゴリズ
ムと同様である．
本論文の構成は以下の通りである．まず . 章で本研究

の重要な要素技術である擬似コード /'0�について述べ
る．次に 1 章で ��法を説明してから，2 章でこれを
/'0�向けに拡張した �	
����� �����������法につい
て述べる．3 章では本手法の応用の一例として，���

によるテキスト化が困難な古い新聞画像に対する全文検
索実験を行い，従来法によるものよりも検索コストを削
減できることを示す．最後に 4 章で結論と今後の展望を
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図 � 擬似コード ����の例

述べ，結びとする．

�� 擬似コード ����

�� � ����の概要

/'0�（/�����
��'��
�
��� 0
���������）は，)����


��� ��� )����� +.- により提唱された，実ベクトル
を擬似コード表現に変換する技術である．通常のベクト
ル量子化とは異なり，１つのベクトルに対して複数の整
数を割り当てることで，通常のベクトル量子化よりも豊
かな記述力を残したままベクトルを離散化する．

/'0�の例を図 ,に示す．図中，黒丸が �
� 空間に分布

しているベクトルを表し，黒丸につけられた 56","27など
の数字の 1つ組がそのベクトルを離散化した結果の擬似
コードを表している．このように，１つのベクトルに複
数の整数を割り当てることが擬似コード /'0�の特徴で
ある．そして，/'0�のもう１つの特徴が，そこに導入
される二項関係 
������������
である．.つの擬似コー
ドに割り当てられた複数の整数のうち，１つでも一致し
ていればそれらのコード間で二項関係 
������������
が
満たされると定義する．
以上をまとめると以下のようになる．

定義 � 5擬似コード /'0�の定義7� �次元実ベクトル �

に対し，擬似コード �5�7は，�� 個の整数の組として与
えられる．すなわち，

� � �� �� �5�7 8 5��5�7 ��5�7 � � � ���5�77� � ���

�

定義 � 5二項関係 
������������
の定義7� 擬似コード
/'0�において �5�78���5�7� と �5�78���5�7� が二項
関係 
������������
 を満たすとは，��5�7 8 ��5�7 を満た
すような � � �,� � � � � ���が存在することである．

/'0�では，通常のベクトル量子化よりも多様な表現
が可能である．例えば，通常のベクトル量子化において
は，境界面付近では似たベクトルに別な符合が割り当て
られてしまうケースがどうしても発生する．一方 /'0�

では，図 ,のように，ある擬似コードと 
������������


な範囲と，別のある擬似コードと 
������������
な範囲
とがオーバーラップすることが許されている．これによ
り，近いベクトル同士に割り当てられた擬似コードが

������������
になる確率を極めて高くなるように擬似
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コードを割り振ることが可能となる．
二項関係 
������������
が満たされるか否かは，.つ

のベクトルの間の距離に依存している（その例を図 .に
示した）．この性質を用いて，.つのベクトル間の距離が
一定の閾値以上であるか否かを，擬似コードの二項関係
だけから推定することができる．例えば図 .における実
線が表す曲線の例であれば，.つのベクトル間の距離が
9 :以上であればそれらのベクトルに対応する擬似コード
同士が 
������������
である確率はきわめて小さく，一
方で .つのベクトル間の距離が 9 2以下であればそれら
のベクトルに対応する擬似コード同士が 
������������


である確率はきわめて大きい．この性質を用いることで，
.つの擬似コードが 
������������
であるかどうかを調
べるだけで，もともとのベクトル間の距離が大きいのか
小さいのかをおおよそ推測することができる．
ここで重要な点は，擬似コード �5�7� �5�7が二項関係


������������
 を満たすかどうかを照合するためのコス
トは，.つのベクトル �� �間の距離を計算するコストよ
りも小さいということである．この差は特にもとのベク
トル空間が高次元である場合に顕著である．パターン認
識で用いられる特徴ベクトルの空間は非常に高い次元数
を持つ場合がしばしばあるので，/'0�を使用すること
による計算コスト削減が大きな効果を持つことが期待で
きる．

�� � ����の構成法

前節では，擬似コード /'0�の持っている性質につい
て述べた．この節では，そのような性質を持つ擬似コー
ドをいかにして構成することができるかについて述べる．
擬似コード /'0� の各要素には，/�����
� '��
�
���

;�
���� 5/';7 +1-～+3-のハッシュ関数のハッシュ値を利
用する．/';は，近似的最近傍探索問題の解法として非
常に有力なものとして近年注目されているアルゴリズム
である．以下，まず /';の概略を述べる．

/';アルゴリズムにおいて中心的役割を果たすのは，
以下で定義される /'; #����� と呼ばれる関数族である．

定義 � 5/'; #�����7� ベクトル空間 	 から適当な離散
空間 
 への関数族 � 8 �� < 	 � 
� は，以下を満たす
とき 5��� ��� ��� ��7�
��
�
���であると呼ばれる．

任意の 
� � � 	 について，

�5
� �7 �8 �� のとき 0��+�5�7 8 �5
7- �8 ���

�5
� �7 � �� のとき 0��+�5�7 8 �5
7- �8 ��

ここで �5
� �7 はベクトル 
� � 間の距離を表し，また，
�� � ��，�� � �� とする．

なお，このような関数族の存在は ��空間において +1-，
� � 59� .-の任意の ��空間において +2-，任意の次元の単
位球上において +4-，それぞれ保証されている．
関数族 � に属する関数は，ベクトル 
 � �

� を整数
�5
7 � � に写像するという意味で，ハッシュ関数である
と言える．近傍探索問題の解法としての /';は，デー
タ集合内のすべての点についてあらかじめハッシュ値を
計算してハッシュ表を作成しておいて，クエリ点と同じ
ハッシュ値を持つ点だけをハッシュ表から探し出して探
索の対象にする．こうすることによって，クエリ点との
距離を計算されるべき点の数を大きく削減する，という
のが /';の基本アイデアである．

/';における優れた工夫の一つは，ハッシュ関数を複
数使うことによって，=��
� ��
�
���を減らしつつ，=��
�

����
��� を減らすようにできることである．例えば，あ
る /'; #����� があって，その中の関数は図 .の点線で
示されるような衝突確率を持っていたとする．/';は，
この関数 �個を組み合わせた関数を �個作ることで，そ
の確率の差を増幅する．つまり，��� を /'; #����� �

からランダムに選ばれたハッシュ関数として，

��5�7 8 � ���5�7� ���5�7� � � � � ���5�7 � 5,7

を ��5�7から ��5�7まで �個作成することによって，実
効的な衝突確率を図 .の実線のように変換するのである．

/'; の近傍探索問題の解き方は次の通りである．ま
ず，すべての点 � に対する ��5�7� ��5�7� � � � � ��5�7 をあ
らかじめ計算し，ハッシュ表に格納しておく．クエリ
点 � が入力されたら，��5�7� ��5�7� � � � � ��5�7 を計算し，
��� ��5�7 8 ��5�7となるような点 �だけをハッシュ表から
見つけてきて，探索の対象とする．これにより，クエリ
から遠い点との距離計算を減らしつつ，クエリに近い点
の取りこぼしを減らすということを実現している．
擬似コード /'0�の基本アイデアは，この /';のハッ

シュ値は擬似コードとして使えるのではないかという着
想である．/';は近傍探索問題を解くためのハッシュ表
を作成するための手段としてハッシュ関数を使っていた
が，/'0�ではベクトル系列のマッチングのための疑似
コード表現として同じハッシュ関数を用いるのである．
すなわち，



定義 � 5擬似コード/'0�の構成法7� � � �� に対し，擬
似コード /'0� �5�7 を以下のように定義する．

�5�7 8 � ��5�7� ��5�7� � � � � ��5�7 � 5.7

��5�7 8 � ���5�7� ���5�7� � � � � ���5�7 � 517

ここで ��� は /'; #����� � からランダムに選ばれた関
数である 

上記の定義では �5�7 は �� 個の整数から構成さ
れるが，実用上これを次の方法で � 個の整数とし
て表すことにする．すなわち，��� の値域は有限の
整数であるので，その上限を � とおく．このとき，
��5�7 8 ���5�7���� > ���5�7���� > � � � > ���5�7 とす
ることで，��5�7は１つの整数で表すことができる．従っ
て，�5�7は �個の整数として表せる．

/'; における近傍探索は，クエリ � に対して，ハッ
シュ表から ��� ��5�7 8 ��5�7となる点 �をすべて拾って
くるのであった．それに対応する，擬似コード /'0�に
おける二項関係が次に述べる 
������������
 である．

定義 � 5二項関係 
������������
の定義7� /'0� �5�78

���5�7� と �5�78���5�7� が 
������������
 であるとは，
��5�7 8 ��5�7となるような �が存在することである．

この二項関係が満たされているか否かは，前述の図 .

の実線に示すとおり，もとのベクトル �� �の間の距離に
依存している．
ここで改めてパラメータ � と �の意味を考えてみる．

�5�7が単一のハッシュ関数で，間の距離が �である .つ
の点が衝突する（同じハッシュ値を持つ）確率，���	��


がそれらの点に対応する擬似コードが 
������������
で
ある確率を表すとする．/'0�では，単一のハッシュ関
数を � 個組み合わせた物を � 個作る，という操作で，
���	��
 を

���	��
 8 ,	
�
,	 �5�7�

��
527

のように増幅している．�と �の値を設定することによ
り，図 .における曲線の位置を変えることができる．�
を増やせば曲線は左に移動し，�を増やせば曲線は右に
移動する．�と �をともに増やせば，おおよその位置を
変えずに曲線の勾配を増すことができる．

�� 	
��
��


�法

この章では，�	
����� �����������法の前提となる，
�����������法について述べる．�����������法は文字
列検索アルゴリズムとしては古典的でかつきわめて有力
な方法であり，多くの解説書が出版されている．以下の
説明では，��� ������
�� ���� の名は文献 +?-に，
���

関数の名は文献 +6-によった．
なお，文献 +?-で説明されている�����������アルゴ

リズムは @��� '�Æ	 ���� と ��� ������
�� ���� の

.つの柱から構成されているが，このうち /'0�のよう
な推移律を満たさないコードに適用可能なものは後者の
みである．今日 ��法と呼ばれるものには微妙なバリ
エーションがあるが，ちょうど文献 +6-の��法の説明が
��� ������
�� ���� のみに焦点が置かれたものとなって
おり，�	
����� �����������法の前提とするのに都合
がよいので，ここでは文献 +6-に従い，�����������ア
ルゴリズムの ��� ������
�� ����について，その概要
を述べる．
まず，問題を正確に定式化する．'
���� ��
����� 問

題とは，次のような問題である．

定義 � 5'
���� ��
����� 問題とは：7� 長さ � の文字
列 �（パターンあるいはキーワードと呼ぶ）と，長さ
� 5�8 �7の文字列 �（テキストと呼ぶ）とが与えられた
とき，テキスト中のキーワードの出現開始位置，すなわ
ち � 5�7 8 � 5�> �	 ,7 #�� ��� � 8 ,� .� � � � � � となるよう
な �をすべて見つけること．

なお，文字列 � に対し，� 5�7は � の � 番目の文字を
表す．たとえば，� 8 ���������������，� 8 ����の
時，'
���� ��
�����問題の解は �2� 4� ,,�である．また，
以下では文字列 	 の �番目から � 番目の文字 5� �8 �7ま
でで構成される部分文字列を 	+� < �-と書くことにする．

'
���� ��
����� 問題の素朴な解法（����� ��
���）
は，パターン � に対し，まず � の部分文字列 � +, < �-と
照合を行い，次に � +. < �> ,-，その次に � +1 < �> .-……
という具合に，� の部分文字列の始点を１つずつずらし
ながらすべての部分文字列と照合を行う方法である．こ
の方法の計算コスト（文字照合回数）は最小で �であ
り，最大で �5��7である．
ここから ��法について述べる．素朴な解法が )の

部分文字列の始点を１つずつずらしながら文字列の照合
を行っていくのに対し，��法は始点を１つよりも大き
くずらすことを試みることによって計算量を縮減する．
なお，文献 +?-によれば，��法は ��� ������
�� ����

と @��� '�Æ	 ���� からなっており，この両方を用い
ることで計算量が �5�7 で抑えられることが保証され
る．一方で文献 +6-では，上記 .つのルールのうち ���

������
�� ���� のみを使ったものを ��法と呼んでお
り，この場合は �5�7の計算量が保証されない（最悪の
場合�5��7になってしまう）．しかし，極端な場合の入
力（例えば � 8 �������，� 8 ���）を考えなければ，
通常の場合はこれだけでも十分に高速である．
例として，� 8 ��������������，� 8 ���� という場

合を考える（図 1）．��法も素朴な解法と同様に，ま
ず � と � +, < 2- とを照合する．ただしこの照合にあたっ
て，��法は文字の照合を � と � +, < 2-の末尾（すなわ
ちこの場合は 2文字目）から順に開始するというところ
に特徴がある．今の例の場合，� +, < 2-の 2文字目は �，
� の 2文字目は �であるから照合結果は「不一致」であ
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図 � 図 �の例における ��
�関数

り，� の部分文字列の始点をずらして次の照合へ進む．
さてここでポイントは，� の部分文字列の始点を何文

字分ずらすかである．いま，� +, < 2-の 2文字目は �で
あることはすでに調べた．ということは，仮に１文字ず
らした場合，次は � +. < 3-の 1文字目が �であることは
わかっているので，これが � と一致しないことは調べる
までもなく明らかである．仮に .文字ずらすとすると，
� +1 < 4-の .文字目である �は，� の .文字目と一致す
る．よってこれは調べる価値がある．従って � +, < 2-を
不一致と判断した次に調べるべき � の文字列は � +1 < 4-

であることがわかる．
では次に，� +1 < 4-と � の照合を行う．� +1 < 4-の 2文

字目は �" � の 2文字目は �であるから照合結果は不一
致であり，� の部分文字列の始点をずらして次の照合へ
進む．さて今の場合，� +1 < 4-の 2文字目である �は，�
の中に一度も出てこない．ということは，� 5478�を含
むような � の部分文字列と � とは決して一致しないこ
とはこの時点で明らかである．よって次に照合すべき �

の部分文字列は，一気に 2つ飛んで � +? < ,9-であるとい
うことになる．
続いて，� と � +? < ,9-との照合を行う．ここも末尾

から順に照合を行う．照合を 2回行ったところで，� と
� +? < ,9-の全体が一致していることが判明するので，始
点位置 A?Bが出力される．そして，末尾の �に着目する
と，� +? < ,9-を１文字ずらした場合も .文字ずらした場
合も 1文字ずらした場合も � とは一致しないことが明ら
かであるので，次に照合すべき � の部分文字列は，2つ
飛んで � +,, < ,2-となる．最後に � +,, < ,2-と � の照合
を行い，後ろから .文字目で不一致が判明して，アルゴ
リズムは終了する．
上記の ��法のアルゴリズムでポイントとなるのは，

� +� < � > 1-の 2文字目が何であった場合に，次に照合す

る � の始点を何文字分ずらせばよいか，ということで
ある．ここではこの「何文字分ずらせばよいか」の値を
「
���関数」で表すことにする．すなわち，
���5�7は，
� +� < � > 1-の末尾の文字（2文字目）が �であった場合
に照合の始点をずらすべき数として定義され，最小は１
であり，最大は � の長さ（この場合は 2）である．


��� 関数は次のように構成される．
��� 関数は，定
義域として想定しているすべての文字（アルファベッ
ト Cと呼ぶ），値域として１以上 �以下の自然数を持
つ関数である．まず，すべての文字 � � C について，

���5�7 を �に初期化する．次に，� の 5� 	 �7文字目
が �であったら，
���5�7を �に更新する．この手続きを
� 8 � 	 ,� � 	 .� � � � � ,の順に繰り返せば，所望の 
���

関数が得られる．
��法の特徴は，パターン文字列 � が長ければ長いほ

ど，また，文字列中から適当に .つ選んだ文字が適合す
る確率が低いほど（すなわち文字種が多いほど），効率
が良くなるということである．

�� �������� 	
��
��


�法

本研究の目的は，��法を擬似コード /'0�に拡張す
ることである．そこで，定義 4で述べた問題を /'0�に
拡張した問題を次のように定義する．

定義 � 5/'0�に拡張された '
���� ��
�����問題とは：7�

長さ �の擬似コード列 � と，長さ� 5�8 �7の擬似コー
ド列 � とが与えられたとき，� 5�7
� 5�> � 	 ,7 #�� ���

� 8 ,� .� � � � � � となるような �をすべて見つけること．

ここで，	5�7 
 � 5�7 とは，	5�7 と � 5�7 が二項関係

������������
を満たす関係にあることを意味する．

�	
����� ��法のアルゴリズムは，基本的には ��

法と同じである．すなわち，

+�	
����� ��法のアルゴリズム-

まず，� 8 ,として，� と � +� < � > �	 ,-が対
応するか，すなわち � 5�7
� 5�> � 	 ,7 #�� ���

� 8 ,� .� � � � � �が成り立つかどうかを調べる．オ
リジナルの ��法と同じく，この照合は右から
左の順，すなわち � 8 �� �	 ,� �	 .� � � �の順に
行う．照合が失敗したらそこで照合を打ち切り，
照合が � 8 ,まで成功した場合は，キーワード
を発見したとして出力する．次に，次の �位置に
対して照合を行うため，�を 
���5� 5�> �	 ,77

だけ動かす．� > � 	 , � �となったら照合を
終了する．

�	
����� ��法の ��法との違いは，
���関数の構
成法である．理論的には，
���関数は次の方法で構成さ
れる．すなわち，今回想定される 
���関数の定義域は，
擬似コードの取り得るあらゆる値（文字列の例にならい，
アルファベット Cと呼ぶことにする）であり，値域とし
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図 � ����における ��
�関数（配列サイズ��）

て１以上 �以下の自然数を持つ関数である．まず，すべ
ての � � Cについて，
���5�7を �に初期化する．次に，
擬似コード � 5�	 �7に対し，それと 
������������
にな
るようなすべての擬似コード � � Cについて，
���5�7

を �に更新する．この手続きを � 8 �	 ,� �	 .� � � � � ,の
順に繰り返せば，所望の 
���関数が完成される（図 3）．
理論上は上記で可能だが，現実的にはこのアルゴリズ

ムは問題がある．この方法では，
���関数を格納するた
めにアルファベット Cのサイズに比例した配列サイズが
必要だが，擬似コード /'0�は �個の整数を要素として
持っている．各要素の値域は ,から�までであるとす
ると，この場合必要な配列のサイズは��となってしま
い，実際に �の値として .9程度から数百程度のものを
用いようとすると，このサイズの配列を確保するのは現
実的に不可能である．そこで次の定理が重要となる．

定理 �� 擬似コード�5�7 8 5��5�7 ��5�7 � � � ���5�77に対
する 
���関数は，次の形で表現できる．


���5�5�77 8 ���5
���
�
5��5�77� 
���

�
5��5�77� � � � �


�����5���5�777

ここで，
����5��5�77は，通常の ��法におけるのと同
じ方法で構成される 
���関数である．

（証明）
���5�5�77とは，� 5�	 �7と�5�7が 
���������

����
になるような最小の整数 � � 9である．
� � �������������5
����5��5�777のとき，� 5�	�7と�5�7

は 
������������
にならない．なぜなら，� 5� 	 �7 


�5�7 とすると，ある Æ � �,� � � � � ��� について � 5�	 �7

の第 Æ 要素と �5�7 の第 Æ 要素が一致するはずである
が，これは � � 
���Æ5�Æ5�77 に反するからである．逆
に � 8 �������������5
����5��5�777 のとき，ある Æ につい
て � 8 
���Æ5�Æ5�77 であり，これは � 5� 	 �7 の第 Æ 要
素と �5�7 の第 Æ 要素が一致することに他ならないの

図 � 実験に用いた新聞画像（一部）

図 � 切り出された文字の例

で，� 5�	 �7と �5�7は 
������������
である．よって

���5�5�77 8 �������������5
����5��5�777である． □

この工夫により，記憶容量は�� から��に削減さ
れ，実装が現実的に可能となる（図 4）．

�� 新聞画像による実験

�	
����� �����������法の応用の一例として，���

によるテキスト化が困難な古い新聞画像に対する全文
検索実験を行い，従来法によるものと検索コストを比較
する．

�� � 実験の概要

明治期の「函館毎日新聞」を対象とする．新聞資料は
マイクロフィルムによって保存されており，これをスキャ
ナで取り込みディジタル化したデータを用いる（図 ?）．
解像度は１文字あたりおおむね ?9× ?9ピクセル程度で
ある．
なお，このような古い新聞画像に対する全文検索とい

うのは決して容易なタスクではない．���によるテキ
スト化ができれば話は簡単だが，���は言語や書体に
依存した技術であるため，現代とはフォントも語法も異
なる明治期の画像に対して現代の���をそのまま適用
しても十分な精度は得られない．実際，新聞画像に対し
て，���によらず画像検索技術を用いて全文検索を行
うための研究は他にも行われている +:-．

�� � 文字切出し

文字切出しは，段落の縦方向射影ヒストグラムによる
行切出しと，段落の横方向射影ヒストグラムによる文字
切出しとを組み合わせるという方法で行った．このよう
な方法が採用可能なのは，本実験では新聞画像を対象と
したため，段落画像における文字の配置がほぼ格子状に
なっているためである．
ただし，単純な方法をそのまま適用しただけではさま



図 � 検索対象とした文字列の画像

ざまな問題が発生する．１つは，段落の最後の行に ."1

文字しかない場合に行切出しが失敗しやすいということ
と，もう１つは，振り仮名（ルビ）が漢字の右側に多く
振られており，これは文字のマッチングには用いないた
め，除去する必要があるということである．
そこで，自己相関関数を用いて本文の幅と振り仮名の

幅を特定できるような形で行幅を推定し，上記 .点の問
題に対処することとした．
切り出された文字画像の例を図 6に示す．

�� 	 特徴量ベクトルおよび擬似コードの構成

特徴量は，勾配分布特徴量 +,9-を用いた．文字切出し
された画像を 2× 2の小領域に分割し，あとは '!=) +,,-

と同じような方法で ,.6次元の特徴量ベクトルを構成
する．
次いで，この各特徴量ベクトルを擬似コード /'0�に

変換する．使用する関数族（/'; #�����）としては，今
回使用する特徴量ベクトルはノルムが ,に正規化されて
いるものであるので，'/'; +4-の ��
�����	法を用いた．
今回使用する特徴量ベクトルはその要素がすべて非負で
あるという性質を持っているため，この場合 ,つのハッ
シュ関数の値域は , 
 ,.6となる．/'0�構成の際に設
定するパラメタ � および �（. .節参照）については，
������を優先する設定と 0����
���を優先する設定とい
うことで，5�� �7 8 51� .47と 5�� �7 8 51� .27の .種類を
試した．前者は特徴量ベクトルがやや離れていても擬似
コードが 
������������
になりやすいかわりに拾い漏ら
しが少ない設定（すなわち ������優先の設定）であり，
後者はその逆（すなわち 0����
���優先の設定）である．
以上のような方法で，文字切出しされた各文字画像が

,.6次元ベクトルに変換され，次いで擬似コードに変換
されることにより，新聞画像が擬似コード列に変換され
たこととなる．これに対して �	
����� �����������法
を適用することで，新聞画像に対する全文検索を行うこ
とができる．

表 � 実験結果（����� � ��� ���）

 !"  �

� #$���%�% �� &�'��� �(�'
�
!�

�)'!	�� �) '!	�� �)��
��

� ���� ��� ��� �*� �*�

� ���� ��� ��� �*� �*�

� ���+ ��� ��� �*� �*�

表 � 実験結果（����� � ��� ���）

 !"  �

� #$���%�% �� &�'��� �(�'
�
!�

�)'!	�� �)'!	�� �)��
��

� ��+� ��� ��� �*� �*�

� ���� ��� ��� �*� �*�

� ���� ��� ��� �*� �*�

�� 
 実 験

今回実験で用いた新聞画像は，全 ?33文字からなる．
これに対し，手作業でテキスト化したデータを作成した
後に ������解析にかけ，1回以上登場する文字列のう
ち最長の長さであった「のみならず」を実験対象に用い
た（図 :）．1箇所の「のみならず」に対し，それぞれを
クエリとして残りの .つを探すという実験を行い，素朴
な解法（����� ��
���）と，�	
����� ��法の .つで，
それぞれ文字照合回数を数え上げた．なおここでは比較
を明確にするため，素朴な解法においても文字照合はパ
ターンの末尾の文字から順に行った．

�� � 実 験 結 果

結果を表 ,および表 .に示す．表中，D���� は 素朴な
解法，�	
����� �� は �	
����� ��法（提案法）を
表し，5E����7は文字照合回数，5E
���7は �	
�����

��法における 
���関数の評価回数を表している．ま
た，������は再現率，0����
���は適合率であり，それぞ
れ以下の式で定義される．

再現率 8
検索された適合文字列の数

全文中に存在する適合文字列の数
537

適合率 8
検索された適合文字列の数
検索された文字列の数

547

なお，表に掲げた素朴な解法よりもさらに素朴な方法と
して，文字列の照合中に不一致が見つかっても照合を打
ち切らないアルゴリズムというものが考えられる．この
場合の計算コスト（文字照合回数）は，いずれをクエリ
に用いた場合においても ?3,� 3 8 1?33である．
表からわかるとおり，すべてのクエリに対して �	�


����� ��法 の文字列照合回数は，素朴な解法のもの
を下回っている．中でも，表 ,における ,つめのデータ
と，表 .におけるすべてのデータにおいては，文字列照
合回数が全文字数 5?33文字7を下回っており，サブリニ
ア時間での検索を達成している．
ただし，�	
����� ��法においては，素朴な解法に

対する追加コストとして 
���関数の評価回数を考えな



ければならない．文字パターン照合は �個の自然数の
一致／不一致を判定する処理であり，
���関数評価は �

個の自然数の最小値を取る処理であるため，これらをの
計算コストを完全に同一視することはできないが，仮に
同じだとすると，�	
����� ��法のコストは 5E����7

に 5E
���7を加えたものとして評価できる．この場合も，
表のすべての場合において，�	
����� ��法の計算コ
ストは素朴な解法よりも削減できていることになる．

�� お わ り に

本研究では，�����������法を拡張し，一般の実ベク
トル系列に対して検索を行うことができるアルゴリズム
として �	
����� �����������法を提案した．また，そ
の応用の一例として，���によるテキスト化が困難な
古い新聞画像に対する全文検索実験を行い，従来法によ
るものよりも検索コストを削減できることを確認した．
今後の予定としては，今回実験に用いたテキストでは，

1回以上登場する文字列のうち最長のものでも 3文字長
でしかなかったので，実験にも長さ 3のキーワードしか
使えなかったが，��法は検索キーワードの文字数が長
くなるほど効率的になるということを考えると，より長
いキーワードで実験を行えばさらに大きい計算量の削
減が示せる可能性がある．そのことを確認するため，実
験対象の画像を増やし，より長いテキストに対して検索
を行うことを予定している．また，それに伴い，検索パ
ターンの文字列の種類も増やし，実験の精度も高める．
さらに，必要なパラメタ調整に関する知見を蓄積するこ
とも今後の課題のひとつである．
また，��法は完全一致（�	��
 ��
�����）を見つけ

る手法であるため，今回は応用対象として新聞画像を
ターゲットとしたが，今後はさらに不完全一致（!��	��


��
�����）を見つけるための効率的なアルゴリズムの
開発を進めていく予定である．これを用いて，手書き文
書の全文検索のようなより難しい課題に対しても，擬似
コード /'0�による高速アルゴリズムが構築できること
を示していく予定である．
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