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1 はじめに

ネットワークやコンピ $\supset_{\wedge}-P$の加速的な進歩に伴い、様々な可能性が生まれてきている。これは数学の分

野や教育においても例外ではなく、数式処理システムや学術情報データベースに接続した電子ボードなど、
数学の授業や講義に新しいスタイルをもたらすと考えられている。 このようにして、数式をコンピ $=\mathrm{L}^{-}$タ上

で取り扱うことの必要性が重要視され、研究が進んでいる。 しかしながら、数学に欠かせない “行列” につ

いては未だそれを扱う環境は整っていないと言って良い。

1.1 コンピュータにおける行列の取り扱い

数式を扱う環境として主に、数式処理システム、 $\mathrm{I}\mathrm{p}\mathrm{c}$ や MathML などの数式フォ一マット、 OCR など

が挙げられる。 それぞれについて、行列の取り扱いに関する問題点を挙げると、 前者 2つは、 ユーザーが

入力したり、処理または表現できる行列が非常に限られている。

次に OCR についてであるが、 行列以外の数式に関しては研究が進んでいて、 [1] では 2次元構文解析を

用いた数式認識を紹介している。 しかし、 これは計算量の面等からあまり実用的でない。実用的なものとし

ては、 [2]. $[3]_{\text{、}}[4]_{\text{、}}$ [5]. などは実用的なレベルでの数式認識を可能としている。 しかしながら、 これらは

行列をまったく含まない数式か、含んでいても非常に限られた行列しか認識できない。例えば、 要素が行、

列にきちんと区切られている等、整形されたもののみを認識対象としており、数学などで普通に用いるよう

な略記をした行列は全く認識できない。仮に、行列の認識が出来たとしても、 これは前述の数式を取り扱う

2つの環境とも関連することであるが、行列の構造を保持しておくこと、つまり、 その行列を表現すること

が出来ないのである。

12 目的

上で述べたように、OCR において認識できる行列は非常に限られている。 しかし、行列は数学において

は欠かせないものである。 よって、 あらゆる行列を認識できる事が望ましく、 その為に今回は新たな行列認

識のアルゴリズムを提案する。
尚、 今回提案するアルゴリズムは現段階 (2000年 4月) ではまだ実装されておらず、今後、 早急に実装す

る予定である。 この事を前もって了承されたい。
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2 行列認識の定義

まず、 行列認識の定義の前に、先ずはその前提と動機を述べる。

2.1 前提

行列の認識を行う際の前提条件を以下のように定義する。

前提認識する行列において、その構成要素それぞれが適切に一つずつのブロックとして認識され、その位
置と大きさ、 外見的特徴が正しく認識されている状態。

これは下にある行列のように、一見離れていたり、複数列 (行) に跨っている様に見えても、 1つの構成要
素なら、 1つのブロックとして扱われ、 更に、位置と大きさが正しく取り出され、誤認識が全く無い状態と
いう事である。

( $B^{T}$

$B$

$)\Rightarrow(B^{T}$

一見するとこの前提条件は現実的では無いと思われるかもしれない。 しかし、全てを自動化する必要は必
ずしも無く、 この前提はユーザの介入によって成立するものとしてもよい。例えば、 文書中の行列に対し
て、 ユーザがマウス等によって構成要素のブロックを指定し、その指定された範囲それぞれを数式認識にか
け、 誤認識・構文解析のミスなどがあれば、ユーザが修正を加える、 というような操作で前提は成立する。

22 動機と定義

通常、行列を表記する時、 その要素を一っ一つ全て書くのではなく、 何らかの規則 1に基づいた略記を行
う。 ここで、 我々は “略記” を「元の行列の持つ矩形領域をいくつかの領域に分け、そのそれぞれの領域を
代表元、 もしくはその領域の形状等を表す記号で表記したもの」 と考えた。 つまり、略記された行列 (略記
行列) とは、 (1) 矩形領域の切り分け、 (2) 切り分けた領域の代表元、記号への置き換え、により表されたも
のと定義する。すると逆に、「表記された行列の代表元、 記号のとりうる領域から、矩形領域を生成」する
ことが出来れば、 元の行列の構成が理解できると我々は考えた。
行列の構成の理解が出来れば、何らかの文法による略記行列の–意的な記述や、更に踏み込んで、数式と
しての行列の解析、 また、 編集・検索などの再利用性の付加など、 現在 Web 上などで単に画像として扱わ
れていた行列に様々な可能性が与えられる。

ここで、 上記の “行列の構成の理解” を行列認識の定義とする。

3 略記行列の構成要素

今回、 我々が実際の印刷物から採集した行列 (約 150超) から分類した、略記行列の構成要素の要素名と
その機能性質を挙げる。

1この規則を見出すことが我々の目的であると言ってよい。
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数式要素

$\bullet$ 行列の要素を表す基本単位。

$\bullet$
$\text{略_{}\mathrm{p}}^{-}\equiv \mathrm{E}’\mathrm{i}\overline{\mathrm{T}}i^{1}\mathrm{I}\}_{arrow}’\text{よ_{っ}て表さ}*\iota \text{る^{}\prime}\uparrow\overline{\mathrm{T}}F\mathrm{I}\mathrm{J}$ $($$/\not\equiv_{\equiv}=\mathrm{p}_{P\tau}’-E\mathrm{I}1)\mathrm{r}\cap\Phi\Leftrightarrow z-(\cap\not\subset\neq-\Gamma$

あ $\text{っ}$たり. 規則性を表すも $\text{の}$で

(表記行列)$)$規の要素そのままで $(\backslash ^{u_{\square }}21u22\text{ノ}B^{T}$

$*$

$\cdot.$ . $|$
あったりする。. 1行 1列の領域をとる。

$\bullet$ 行列を含む数式からなる。

ここで、 表記行列とは、略記行列によって表される (表したい) 行列の事で、 そのままでは具体的に記述

することが出来ないものもある。 例えば、 行数や列数が定まっていない場合など。

領域記号
$\bullet$ よく現れるのは、 $O_{\text{、}}0_{\text{、}}$ や、 $I_{\text{、}}1$

。

$\bullet$ 現在のところ上記以外の領域記号として小文字が現れる
ことはほとんどない。

$\bullet$ また、 空白も同様に領域を持つものとして考える。

連続記号 . 略記行列内で、一定の方向にある規則性を持って要素が
$\bullet$ 連続している個数が修飾記号を用いて明示的に指定され連並て続んいでるしいてもいのるやこる個、と数暗を表黙がす修的。飾に記指定号をされ用ていいて明る場示合的やに指、個定数されが $|_{\square \searrow_{\zeta}^{\backslash }}^{rx_{1\backslash }}1$

}

$\iota\infty\backslash *\backslash \mathrm{o}\iota_{14}|$

ているものや、暗黙的に指定されている場合や、個数が

指定されていないものがある。

仕切り記号 . 行列の矩形領域の分割の様子を表す。. 行列内に配置される。
修飾記号 . 連続記号や、仕切り記号の個数や大きさを更に詳しく表記したい場合。. 行や列を指定する場合。

$\bullet$ その他、他の記号に何らかの付加的な意味を持たせたい場合に用いられる。

修飾記号は今回は認識の対象外とする。 その理由として、修飾記号は行列内に領域を持たないので、先に

述べた行列構成の理解のアイデアには含まれない上に非常にバリエーションが豊富であるため、 修飾記号

までカバーしょうとすると、 アルゴリズムが複雑になってしまう。結果、基礎となるべきアルゴリズムを提

案するという、今回の目的を外れてしまうからである。

次に、 行列認識の際に必要だと思われる構成要素のパラメータを挙げる。

外見的特徴 . 実際に印刷されている形状や大きさ。. 機能的特徴が同じでも、 印刷物によって違ってくるものがある。
機能的特徴 その記号の略記行列における役割を表すものであるが、更に以下に分けられる。

取り得る領域の形状
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. その要素が代表する領域のパターン。
$\bullet$ 可変の大きさを持つ。. 他の領域と交わることはない。 $A=\{$$.,\cdot...\cdot\hat{\aleph}_{\dot{\langle}_{:i}}..\cdot.\dot{.}.\cdot.\cdot\backslash \dot{i^{\dot{\hat{\dot{\lambda}}}^{\backslash }}1}:\ddot{r}_{\dot{\chi}^{\ddot{\sim}}}^{\mathrm{s}_{:}}.\cdot:::::.\cdot::.\cdot...\cdot..\cdot.’:A.\cdot.\cdot\iota...’.,.O\ddot{\delta}\backslash \backslash _{\grave{\dot{\vee}}\mathrm{s}^{i}\vee_{:}}::\cdot:;\ddot{\dot{\backslash }}\mathrm{x}^{\ddot{\dot{\ddot{*}}}_{*^{\dot{j}}}}\prime PA\phi x\mathrm{Y}.\dot{\varphi}\vee:.\dot{\mathrm{r}}i.\::;Ai:.\}=:’\iota\backslash \backslash ::\vee^{*.\varphi}:::.1.\cdot\sim^{\backslash }:\hslash-li$.

接続条件 . 他の要素との位置関係。
$\bullet$ 連続記号の両端は、数式要素か、 または方向の異

なる連続記号であり、稀に行列の端の場合もある。

$\bullet$ 数式要素は 8方向に接続する。

優先順位

領域を割り当てる際の順番

4 行列認識のアルゴリズム

ここで、我々の考えた行列認識のアルゴリズムを紹介する。

素を確定する。 もちろん、代表元となりうるものは区

1. 数式要素を定める パラメータより数式と思われる構成要

別しておく。

成要素を確定する。 その際、接続条件から、他の確定

2. 連続記号を定める パラメータより連続記号と思われる構

した構成要素との接続状況、位置関係を定める。

3. 連結成分間の位置を定める 数式要素の接続条件から接続関係を求める。 その

際、接続条件から他の確定した構成要素との接続状況、位置関係を求める。
この時、既にある接続条件と矛盾し、 更に、 その対象が孤立した数式要素
があれば、 それを代表元とみなし接続する。

右図において $0$ を数式要素として $a_{11}$ と果 n に接続をすると、既に確定し
ているパス “

$a_{11}arrow$ 連続記号 $arrow a_{nn}$
” と矛盾が生じる。

4. 外接矩形の大きさを求める 定まった接続関係から可変長を含んだ外接矩形の

大きさを求める。仕切り記号がある場合はまず、仕切られた領域の大きさ

を求める。

5. 可変長部分の長さを決定 4. で求めた外接矩形で最小のものを仮の矩形領域と

し、 可変長部分の長さを決定する。
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6. 代表元以外に領域を割り当てる 仮の矩形領域上の領域を代表元以外の構成要

素に割り当てる。 仕切り記号がある場合はそれに従って領域を仕切る。

7. 残りの要素に領域を割り当てて終了 要素が配置されていない領域内に代表元

があり、 その領域がパターンとマッチすればその領域を割り当てる。 マッ

チしない場合は 2. からやり直す。

5 今後の課題

最後に今後の課題 . 予定を挙げる。先ず最初に述べたように、 このアルゴリズムの実装は未だ成されてい
ない。 よって、 このアルゴリズムを用いて、実際に印刷物中の行列を認識するアプリケーションの作成を行

いたい。 また、認識結果 (行列の構造) の保持を行うために行列を表すクラスの設計をする必要がある。 そ

れと同時に、実際の様々な行列のデータベースを作成し、アルゴリズムの改良、 クラス設計に役立て、更に

は今回、 対象外とした修飾記号にも対応できるようにしたい。
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