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1 はじめに

Adobe Systems 社によって考案された PDF(Portable Document Format) は、 Web 上での配布用文書
フォーマットとして広く利用されている。 Acrobat 5.0からは視覚障害者のためのアクセシビリティも考慮
されていて $[1]$ 、 スクリーンリーダによる読み上げにも対応している。しかし、 数式については全く読み上
げることができない.

例えば、上のような文書を Microsoft Office Word 2003と『炸入 2,で作成し、それぞれ Acrobat 7と

dvipdfmx で PDF 化したものからテキストを抽出すると以下のようになる.

図 2: $BIffl2_{6}+dvipdfmx$
図 $1$ : Word $2003+Acrobat7$

このため、視覚障害者に数式の入った文書を読んでもらうためには、TeX ソースファイルを渡すのがよい
とされている 1)。しかし、Web 上で公開されている PDF ファイルのソースを入手することは困難である。
また、 運良く著者からソースファイルが提供されたとしても、 TeX ソースに複雑なマクロやスタイルファ
イルが使用されていると、著者以外の者がソースを直接読むことは難しくなる。
これをクリアするには、 PDF から複雑なマクロやスタイルファイルが使用されていないプレーンな TeX

ソースが生成できればよい. 本稿では、数式 OCR を利用して、 いわゆる pdf2latex を実現するソフトウェ

ア InftyReader について紹介する.

$9_{\dot{W}}imotoOfukuokdu$ .ac.jP
1)TeX ソースファイルにはページ情報がないので、晴眼者との整合性を保つためには、 PDF ファイルと共に配布する方がよい.
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2 数式 OCR について
数式 OCR とは、 理工系の分野における数式入り文書画像を対象にしたOCR のことで、 画像中の文字や

記号を認識すると同時に数式の構造を解析・認識して、最終的に XML や LaTeX などの数学記述言語に変
換することを目的とする分野である.
岡本 $[2, 3]$、 $Fateman[4]$ 、 鈴木 $[5, 6]$ らによって、実用に耐えうる数式 OCR アルゴリズムが発表されて
いる. また、 行列認識においては、 金堀 – 鈴木 $[7]$ 、 $Sexton-Sorge[8]$ の仕事がある.
数式 OCR の重要な要素としては、数式領域の抽出、 2次元構造解析、数学文字認識、接触文字/分離文

字の認識などがあり、パターン認識研究の重要な一分野として、活発な研究が行われている。

3 数式OCRソフト InftyReader
InftyReader[9] は、 Infty Project[10] で開発されている数式 OCR ソフトである. 印刷文書を \omega \omega pi(ま

たは $400dpi$) の白黒 2値 2)でスキャンした画像を認識対象とし、認識結果を $IML(\bm{i}ftyXML)/BIffl2_{6}/$

HTML $/MathML/HrTEX$ に変換することが可能である。 InftyReader はコマンドライン版と GUI 版
$(InftyRederPlu\epsilon)$ が用意されており、対応する画像形式は $TIFF/BMP/GIF/PNG$ で、 GUI 版のみ PDF
ファイルの読み込みにも対応している。よって、 InftyReaderPlus を利用すれば、本稿の目的である pdf21atex
を実現することができる。
以下が InftyReaderPlus のユーザインターフェースである.
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図 3: In\mbox{\boldmath $\varpi$}&aderPlus のユーザインターフェース

ている。以下は、 InftyReaderPlus で PDF ファイルを認識させる場合の動作の概略である.

1. PDF ファイルの選択

2)カラー画像やグレースケール画像は非サポート.
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2. 各ページの TIFF ファイルを生成 3)

3. 各ベージのテキスト情報を PDF ファイルから取得 4)

4. TIFF ファイルからノイズを除去

5. 図領域、表領域、 テキスト領域 (数式を含む) に分類

6. テキスト領城から数式領域の切り出し

7. 非数式傾域の認識 5)

8. 数式領域の認識/構造解析

9. 表領域の認識

10. 認識結果を IML に出力

11. LaTeX$/MathML$ などにコンバート

12. 認識結果のファイルに関連付けられたソフトを起動

PDF ファイルの認識では、 PDF文書内に格納されているテキスト情報 (Step 3) を参照しながら認識を
行うため、 テキスト情報を持つ PDF ファイルの認識では、通常の印刷文書を認識した場合と比較して、テ
キスト部の認識率が向上する。

Infty Project で醐発された数式エディタ $InftyEditor[11]$ がインストールされている場合、 [Output File
Format] として [IML] を選択すると、 認識完了後、 自動的に InftyEditor が起動し、認識結果を確認しなが
ら編集することが可能である. 以下は、 InftyEditor で認識結果を開いた状態である. 認識結果と原画像を
同時に表示することが可能であり、 InftyEditor 内のカーソル位置に合わせて原画像の表示位置も移動する
ようになっている。

図 4: 認識結果の InftyEditor での確認編集

$3)_{Xpdf}$ project の $pd\hslash oppm$ と、 libtiff ツールの $ppm2t\ddagger\hslash$ を利用.
$4)_{Xpdf}$ project の pdftotext を利用.
$5)_{3}$ の結果と東芝から捷供された OCR エンジンを利用.
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4 行列と表の認識

InftyReader は行列の認識はもちろん、数式を含んだ表の認識も可能である。 以下にその例を挙げる。

4.1 行列の認識例

$A=(\begin{array}{ll}a_{11} a_{12}a_{21} a_{22}\end{array})$ , $A=(\begin{array}{llll}a_{ll} . = a_{l2}a_{2l} \cdots .. a_{22}\end{array}),$ .
$A=(\begin{array}{ll}\epsilon_{11} s_{12}\ 1\ 2 \end{array})$

$B=(\begin{array}{llll}a_{0} * 0 a_{1} | \ddots 0 a_{n}\end{array})$
$8\sim-(\begin{array}{lllllllll}\ddots .\cdot l_{\backslash }\prime \cdots \backslash \ddots \ddots \ddots a_{0} .\cdots \ddots 0 .A a_{l} \backslash \ddots \vdots \backslash \backslash .. \ddots \sim\backslash 0 -\cdot \cdots \rangle . \sim a_{\hslash}\end{array})..$ . $B=$ $(\begin{array}{llll}4 * 0 \iota_{1} \vdots \ddots 0 \delta_{1}\end{array})$

図 5: 原画像 図 6: 認識結果 (IML) 図 7: 認識結果 (MathML)

4.2 数式を含む表の認識例

図 8: 原画像 図 9; 認識結果 (IML)

数式を含む表の認識機能は現在ベータ版であり、 図 9のように誤認識がいくつか見られる。

5 アクセシビリティ

これまで見てきたように、 InftyReaderは数式が含まれた文書画像や PDF ファイルから LaTeX ソースを
生成することが可能である. LaTeX ソースがあれば、スクリーンリーダを用いることで視覚障害者は数式
文書にアクセスできる. しかし、 LaTeX に精通していない視覚障害者にとっては、まだアクセシブルとは
君えないだろう. そこで Infty Project では、 HrTEX という簡易 TeX へのコンバートと IML 形式のファ
イルの読み上げソフトの開発という 2つのアプローチを行った。
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5.1 HrTEX

HrTEX とは、 Human Readable TeX とも呼ばれている視覚障害者向けの TeX ライクな数式記述言語で
ある [12]. University of Linz で策定されたもので、視覚障害者がスクリーンリーダで読むことを考慮され
ており、 一種の簡易版 TeX と言える。

InftyReader では、 認識結果を HrTEX 形式に出力できるようになっている. これによって、 LaTeX に

精通していない視覚障害者も数式文書にアクセスすることが可能となる。

5.2 ChattyInfty

ChattyInfty は、 InftyEditor にスクリーンリーダ XPReader$(95Reader)$ Ver6 (英語版は Microsofも社の
speechAPI) を用いた読み上げ機能を追加したソフトである [13]. マウスを使用せず、 キーボードだけで利
用することが可能であり、 アルファベットの大文字や小文字なども区別する詳細読みモードと、 それをし

ない簡易読みモードの切り替えが可能で、 数式部とテキスト (非数式部) をトーンを切り替えて読み上げた
り、 分母分子の読み上げ順を切り替えたりすることができる.

ChattyInfty は、 音声で数式を読み上げるだけでなく、視覚障害者が音声を利用して数式を含む文章を作
成・編集できる環境を提供する。開発メンバーには視覚障害者が含まれており、 ソフトウェアの挙動にっい
ても視覚障害者の意見が反映された形で開発が進められている。

6 数学論文の電子化

2$W5$ 年末に、 Infty Project のメンバーが中心となって、視覚陣害者の科学技術情報へのアクセシビリティ
向上を目的とする特定非営利活動法人サイエンスアクセシビリティネット [14] を設立した. そこでは

InftyReader に関する研究成果を応用して、数式を含む書籍の点字化事業や、数学論文の電子化事業を行っ
ている。現在までに、 hnkcig Ekvacioj (917論文、約 1万 5千ベージ) [15] Advanced Studies in Pure
Mathematics (758論文、約 2万ベージ) 、 Journal of the Mathematical Society of Japan (311論文、 ア

ブストラクトのみ) 、 Hokkaido Mathematical Journal (1,046論文、 16,093 ベージ) や京都大学数理解析

研究所講究録 [16] などの電子化を行っている.
数学論文は雑誌毎にフォントや体裁が具なっていることが普通である。そこで数学論文誌の電子化におい
ては、最初にターゲットとなる数学論文誌から数本の論文の認識を行い、 その雑誌の特徴を把握し、認識率
が向上するよう InftyReader をカスタマイズした上で、 自動処理を行っている. 柔軟なカスタマイズが可

能な点も InftyReader の特徴の一つである.

7 今後の課題
1

本稿では、 pdf21atex の必要性について述べ、それを実現する数式 OCR ソフト InftyReader の概要を紹
介した。そして、 InftyReader は数式文書に対するアクセシビリティを向上させる可能性があること、数学
諭文の電子化に応用できることを示した。
今後の課題としては、カラーやグレースケールでキャプチャされた文書画像への対応、 図 (線画) 認識機

能、 文書毎に認識調整を行うカスタマイズ機能などが挙げられる。図の認識は、現在の InftyReader でも
行っているが、 ピットマップ画像として認識され編集はできない。線画についてはベクター形式で認識し、

InftyEditor で編集後、 SVG や EMF フォーマットで出力できるようにしたい.
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