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めに図 2 に示すような画像データをテキスト
データと一緒に格納する．これらは以下の手
順でディジタル化を行っている．まず，紙で
製本された書籍をスキャナを使って 1 ページ
ごとにスキャンし画像データとしてディジタ
ル化する（図 2（a））．次に，活字印刷の場
合には OCR を利用し画像データの文字認識
処理を行いテキストデータを作成する（図 2

（b））．OCR でテキストデータ化できないよ
うな手書きの場合にはワープロ入力でテキス
トデータを作成する．このように書籍の全て
のページに対して 1 つの画像データと 1 つの
テキストデータを作成している．

新聞の場合はマイクロフィルムで保存され
ているものをマイクロフィルムスキャナを
使って読み取り，同様に新聞 1 面に対して 1
つの画像データを作り，ワープロ入力でテキ
ストデータを作成する．

2.2　書籍・新聞の構造化
書籍の画像データとテキストデータは製本

された 1 ページごとに作られるため，章や節
などの文書構造は全く反映されていない．し
かし，Web からディジタル書籍として検索
や閲覧をするときは章ごとに読んだり，キー
ワードで複数の書籍の該当する部分を集めた
りすることが有用である．そこで，前節の
ディジタル化したデータを書誌情報を含み，
章構成を反映した XML 文書として構造化し
た．構造化された書籍テキストデータの例を
図 3 に示す．

構造化された書籍のタイトル，著者などの
<metadata></metadata> で囲まれた書誌情
報部分は Dublin Core［4］の主要 15 要素に対
応している．このようにして著者や発行年な
どの書誌情報から文書を検索することができ
る．本文部分は章や節などのタイトルと対応
する文章をひとつのまとまりした構造を持つ
入れ子構造で表現する．ここではこのまとま
りは <section></section> で囲み，この中の
まとまりを部分文書と呼ぶ．章の中に複数の
節がある場合を例にすると，節のタイトルと
その文章が 1 つの部分文書であり，章のタイ
トルと本文（節に含まれない部分）も 1 つの

（a）画像データ

（b）テキストデータ
図 2　書籍のディジタル化 図 3　XML 文書化
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部分文書となる．図 3 の場合，書籍のタイト
ルが書誌情報部分にあり，第 1 章のタイトル
が本文部分にあることがわかる．章の下の節
がタイトルと文章を持った入れ子構造になっ
ていることがわかる．書籍の XML 文書のツ
リー構造を図 4 に示す．新聞の場合は 1 面，
2 面などの掲載面ごとに構造化し，書籍と同
様に書誌情報部分と本文部分に分けて構造化
する．本文部分は 1 つの記事が部分文書に相
当する．新聞 XML 文書のツリー構造を図 5
に示す．書誌情報部分は Dubline Core の主
要 15 要素で構成される．本文部分を page
要素で表し，掲載面番号（num）と記事

（article）を子要素に持つ．1 つの記事が 1
つの部分文書であり，タイトル（title）と文
章（text）を子要素に持つ．

2.3　ＸＭＬ文書のデータベース化
XML 文書を管理する XMLDBMS として

Oracle XML DB［3］を利用している．Oracle 
XML DB では XML 文書を XMLType とい
う デ ー タ 型 で 管 理 し て お り，1 つ の
XMLType 型のデータを 1 つのデータオブ
ジェクトとして扱い，リレーショナルデータ
ベースに格納している．

XML 文書は文書構造ごとの XML スキー
マに従って XML データベースに格納されて
おり，格納の仕方は文書構造に依存する．例

えば，新聞の場合は面を単位に構造化してあ
り，書誌情報部分と本文部分からなる 1 つの
XML 文書として Oracle XML DB に 1 つの
リレーションとして格納されている．新聞
XML 文書を格納してあるリレーションの構
造は以下の様になる．

newspaper（id_,xmldoc）
図 6 にインスタンスを示す．新聞 XML 文書
のリレーションでの id 属性は新聞の面の
XML 文書を一意に識別する．これは，新聞
名，発行日，掲載面番号を連結した文字列か
らなる．xml 属性は XMLType 型で格納さ
れる XML 文書である．一方，津波報告書の
場合は，1 報告書を単位に XML で構造化し
てあるが，書誌情報部分と本文部分を分割
し，別々の XML 文書として別々のリレー
ションに格納されている．さらに本文部分は
章や節などの部分文書を 1 タプルとしてリ
レーションに格納してある．津波報告書を格
納してあるリレーション構造は以下の様にな
る．

reportmetatab（id,meta）
reportsectab（id,sid,xml）

reportmetatab 表に書誌情報部分を格納し，
reportsectab 表に本文部分を格納する．属性
id が XML 文書を一意に決定するもので3 桁の

図 4　XML 文書の構造

図 5　新聞 XML 文書の構造

図 6　新聞 XML 文書の格納例
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数値である．属性 sid が部分文書を一意に決
定するもので 16 桁の数値である．最大の桁を
1 で固定し、以下 3 桁づつの数値で各部分
文書の何番目の子部分文書であるかを示す．
例えば，1,001,002,000,000,000 ならば 1.2 節
であり，1,002,003,004,000,000 ならば 2.3.4 節
である．meta 属性とxml 属性はそれぞれ書誌
情報と部分文書のXML 文書を格納するXML 
Type 型である．idとsidを見ることで分割された
部分文書から全文書を組み立てることができる．

2.4　検索結果の表示
XML で構造化した津波報告書に対する検

索，閲覧画面の例を図 7 と図 8 に示す．図 7
はキーワードによる部分文書検索の結果であ
り，ユーザの入力したキーワードをタイトル
または本文に含む部分文書を XML データ
ベースから検索し，その一覧を表示する．図
8 は文書の全文閲覧画面である．XML 文書
の章や節などの部分文書の関係を Web ブラ
ウザで見やすくするために XSLT を使って
整形表示している．画面の左側にある部分文
書のタイトルのリストは目次に相当し章や節
の構造を反映して文字の大きさを変えてあ
る．また，リストから右下の本文にリンクさ
れており，タイトルを選択することで，読み
たい部分文書を表示することができる．各章
の終わりには図表へのリンクがあり，別ウィ
ンドウで表示することができる．右上部には
書誌情報へのリンクがあり，表示することが
できる．また，新聞の検索結果についても同
様に図 9 に示す．新聞の場合には津波関係記
事部分のみを切り抜いた画像へのリンクがあ
り、それにより画像を表示することができ
る．

3.　ＸＬＭデータベースの統合化

3.1　 津波ディジタルライブラリにおけるデータ
ベースの統合及び検索

津波ディジタルライブラリでは書籍，新聞
などの文書の構造ごとの XML データベース
を構築し，それぞれに対して別々に検索閲覧
システムを実装している．

図 10　統合スキーマ

また，書籍，新聞以外の CG などのデータ
はデータベースで管理しておらず，HTML
文書内に直接データへのリンクを記述してい
るだけで，XML 文書と同じような検索機能
をもたない．したがって，例えば，「宮古」

図 7　部分文書の検索

図 8　全文閲覧画面

図 9　新聞の検索結果
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に関する書籍，新聞，CG，現地写真など全
てのデータがほしい，といったような検索を
したい場合，複数の検索閲覧システムに対し
て「宮古」をキーワードとして含む検索を繰
り返し，その都度得られるデータを整理し収
集する必要があり，手間がかかる．よって，
津波ディジタルライブラリ内の全データを検
索対象とし，XML データベースで管理され
ている XML 文書や HTML で記述されてい
るデータを横断的に扱う統合システムを構築
する必要がある．本研究では津波ディジタル
ライブラリ内にある全てのデータを網羅し検
索可能となる統合スキーマを設計し，キー
ワード入力で簡単に津波ディジタルライブラ
リ内の全データを検索閲覧できるシステムを
実装した．

3.2　統合スキーマの設計
津波ディジタルライブラリに収録されてい

る文書は新聞，論文などの文書構造ごとに定
義された XML スキーマに基づいて XML 文
書化されており，XML データベースに格納
されている．これらの複数の XML データ
ベースを統合的に扱うために各 XML データ
ベース間に共通する枠組みが必要である．そ
こで，文書を記述する上で共通する部分を反
映させた統合スキーマを定義する．本研究で
定義した統合スキーマを図 10 に示し，その
要素の意味を表 1 に示す．統合スキーマでは
文書の内容を表す keyword 要素をルートの
子要素として持つ．この keyword はユーザ
が検索を行う際に利用する．もう 1 つのルー
トの子要素の substance 要素は keyword に
対応する文書に該当する document 要素を子
にもつ．各 document 要素以下が 1 つの文書
構造に相当する．document 要素の子の title

要素はその文書のタイトルである．section
要素は 1 つの章や節に対応しており，タイト
ル（title）と本文（text）を子要素にもつ．
また，自分自身（section 要素）を子にもつ
入れ子構造で実際の文書の章や節の構造を表
現している．section 要素の子の img 要素は
図表情報である．本文テキストとは別の要素
としており，キャプション，図表の載ってい
る画像データへのリンク（ファイル名），図
表の種類を子要素にもつ img 要素を子に持
つ．なお，図表の種類は（図，グラフ，式：
figure， 表：table， 写 真：photo， 地 図：
map）のいずれかとする．

3.3　 要約機能を用いた検索結果の効果的な
提示

膨大な量の検索結果の全てを精読し，詳細
に内容を理解するには時間がかかる．また，
時間をかけずに斜め読みをするだけでは重要
な部分を読み飛ばしてしまう可能性がある．
そこで，本研究では内容を把握しやすいよう
に検索結果の文書をユーザの必要に応じて要
約する機能を考案した．本研究で利用した要
約アルゴリズムは［5］で述べられているので
ここでは概念のみを説明する．XML 文書の
部分文書の text 要素の文章の中から津波重
要語の有無などで各文に重みをつける．重み
の大きい文をいくつか選択して text 要素の
文章の要約文とする．章構造は変えずに全て
の text 要素の文章を要約したものを要約
XML 文書とする．要約 XML 文書も通常の
XML 文書と同様に OracleXML DB で管理
する．

3.4　ＸＭＬ文書以外のデータの扱い
XML データベースで管理されている構造

化文書には津波ディジタルライブラリの
Web ページ上で「文献検索」，「新聞記事検
索」などのカテゴリに分けられたインター
フェースを通してアクセスすることができ
る．一方，津波ディジタルライブラリ内には
文書以外にも写真の画像データと記録からな
る現地調査データや CG，講演のパワーポイ
ントなどのデータが存在する．これらの文書
以外のデータは「津波災害対策」，「津波映
像」，「地図検索」のカテゴリに分けてアクセ
スできるようになっており，その中のコンテ
ンツとして HTML 内にリンクを張ることで
目的のデータにアクセスできるようになって
いる．このような津波ディジタルライブラリ
の Web ページからアクセスできる全ての形

表 1　要素定義
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式のデータを検索対象にして，文書検索閲覧
システムを実装する．このために文書以外の
データも統合スキーマで扱う手法を考案し
た．写真の画像データや CG の場合，画像処
理を行わなければ直接内容についての検索を
行うことはできないので，ここではコメント
やキャプション，ファイル名などから検索す
る手法を採用した．

HTML 文書内にあるコメントやキャプ
ション，ファイル名などの文字列を検索する
ことで，画像データや CG などの検索を実現
した．そして，HTML 文書の title タグの値
を図 10 に示す統合スキーマの section の子
要素の title 要素とし、body タグ内のタグを
除いた部分を text 要素として統合スキーマ
に合うように構造化する．こうすることで統
合スキーマを利用した検索システムに組み込
むことができる．すなわち，津波ディジタル
ライブラリの全ての形式のデータへの検索を
1 回のキーワードの入力で行うことができ
る．文書と同様に Oracle XML DB で 1 つの
オブジェクトとしてリレーショナルデータ
ベースで HTML 文書を管理する．HTML 文
書を格納するリレーションの構造は以下の様
になる．

HTML（name, category ,path）
図 11 に HTML 文書の格納例を示す．

以上のように XML 文書以外のデータを

XML 文書と同じように Oracle XML DB で
管理することによって津波ディジタルライブ
ラリ内の全てのデータを検索できる統合ス
キーマを利用した検索閲覧システムを設計し
た．

4.　システムの実装

4.1　システムの概要

本研究で実装したシステムの概要図を図
12 に示す．本システムは前置問合わせ処理
部，後置問合わせ処理部，データベース部に
分けられる．本システムではまず，前置問合
わせ処理部においてユーザが入力したキー
ワードからデータベース部への検索文を生成
する．この検索文は XML スキーマごとに生
成され，個別のデータベースへ送られる．
データベースでは送られた検索文により検索
が行われ，その結果を返す．検索結果は個別
の XML スキーマに依存した構造になってい
るので後置問合わせ処理部において統合ス
キーマに合った形式に整形する．整形された
結果の XML 文書を XSLT を用いて Web 上
に HTML 形式に出力する．このとき，津波
ディジタルライブラリ内の全文書を検索した
結果は膨大な量になるので，要約機能を使っ
て整理することで利便性を向上させた．要約
は検索結果の <text></text> 部分に該当す
る部分を要約データベースから検索し，同様
に整形を行う．

データベース部については前節で述べたよ
うに文書構造ごとの XML スキーマで構造化
された XML 文書と文書以外のデータを公開
する HTML 文書が XMLDBMS で管理され
ている．

4.2　前置問合わせ処理部
4.2.1　キーワードの入力

任意キーワードの他に津波重要語と地名を
キーワードとしている．津波ディジタルライ
ブラリに収録されている文書中に出てくる頻
度の高い単語をあらかじめ調査しておいて，
津波重要語とする．ユーザはその重要単語の
中からキーワードを選択することで利用しや
すくなる．一方，ある特定の地域での被害状
況を検索したい場合などは，地名をキーワー
ドとして扱うことが便利である．表示された
地図上で地域を選択することで直感的な地名
選択を可能にする．また，入力したキーワー
ドの類似語による検索も行えるように類似語

図 11　HTML 文書の格納例

図 12　システムの概要



84

対応表を作成した．「つなみ」という言葉に
は「津波」と「津浪」という 2 つの漢字表記
があり，時代によっては「海嘯」という言葉
を使う場合もある．したがって，「津波」と
いうキーワードが入力された場合に「津浪」
や「海嘯」を類似語としてキーワードに加え
る．地名に対しては合併などにより変化した
地名変遷表を作成し，地名での検索を新旧の
地名で行えるようにした．例えば，岩手県宮
古市の場合，田老村や磯鶏村などと合併して
おり，現在の宮古市を対象にした場合に「宮
古」というキーワードだけでは旧田老村や磯
鶏村に該当する地域の情報を得られない可能
性があるので，「田老」，「磯鶏」を地名変遷
語としてキーワードに加える．ユーザの必要
に応じてこれらの類似語による OR 検索を行
えるように設計した．

4.2.2　検索文の生成
前置問合わせ処理部ではユーザが入力した

キーワードから各 XML データベースへの検
索文を生成する．まず，ユーザが入力した
キーワードから統合スキーマへの検索文を
XPath で作成する．この XPath は入力され
たキーワードを変数＄KEY とした場合に以
下の検索式として書くことができる．

/view/substance/document/section[/key 
= ＄KEY]

これはキーワード＄KEY で統合スキーマ
から部分文書を検索するものである．すなわ
ち，子要素であるタイトルまたは本文（図表
含む）にキーワード＄KEY を含む部分文書
を津波ディジタルライブラリにある文書全体
から検索してくることに相当する．

図 13　 統合スキーマと文書スキーマの対応
関係

統合スキーマへの XPath 検索式から各
XML データベースへの SQL 文に以下の手
順に従って変換することで，ユーザが入力し
たキーワードから，各 XML データベースへ
の検索文を生成することができる．実際の
XML 文書を管理する XML データベース部
は Oracle XML DB のリレーショナルデータ
ベースシステムで管理されている．そこで，
各 XML データベースへの検索文は Oracle 
XML DB に固有の SQL 文で表現する必要が
ある．
（1 ）統合スキーマへの XPath から各 XML

データベースへの XPath への変換
（2 ）各 XML データベースへの XPath を

Oracle XML DB への SQL に変換
（1）の変換はスキーマ間の対応関係をあら

かじめ定義しておくことで行う．統合スキー
マに対応する津波ディジタルライブラリ内の
XML スキーマの数は決まっており統合ス
キーマの各要素が各 XML スキーマのどの要
素に対応するかをあらかじめ定義しておくこ
とができる．この関係より統合スキーマの部
分文書を構成する要素が各 XML 文書スキー
マのどの要素に対応するかを調べて該当する
XML データベースに対する XPath 検索式を
作成する．統合スキーマと各 XML 文書ス
キーマの対応関係を図 13 に示す．津波被害
報告書の XML スキーマは統合スキーマの /
view/substance/document//section が /
report/substance//section/ に対応する．
（2）の変換による SQL 文を図 14 に示す．

Oracle XML DB で使用する XML 操作用の
関数に（1）で変換した各 XML データベー
スへの XPath を引数として与えることで行
う．OracleXML DB へ の SQL は XML ス
キーマ構造によらず構文が同一である．図中
で＄マークが付いている文字列は変数であ
り，（1）で得られるパスや XML データが格
納されているテーブル名などが入る．新聞
XML データベースの場合には次のようにな
る．＄id は部分文書を識別するための識別
子である．新聞の場合は新聞名，発行日，掲
載面を連結したものであり，図 6 で示したリ
レーションの id 属性の値が当てはまる．
＄xmltype は XML データベース部で XML
文 書 を 管 理 し て い る リ レ ー シ ョ ン の
XMLType 型の属性の名前である．新聞では
xmldoc 属性に相当する．＄section は部分文
書を表す要素のパスである．新聞の場合は図
13 より /newspaper/page//article が相当す
る．＄sectionchild は＄section で与えられる
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部分文書の子要素のパスである．新聞では /
newspaper/page//a r t i c l e / t i t l e と /
newspaper/page//article/text になる．した
がって，図 14 の SQL 文は部分文書内の文字
列にキーワードが含まれている場合，その部
分文書を文字列として返してくる．以上の手
順で生成された新聞の XML データベースへ
の 検 索 文 を 図 15 に 示 す．WHERE 句 の
contains 関数が 2 つ必要な理由は部分文書の
タイトルと本文の両方に対して，キーワード
が含まれるかを検索する必要があるからであ
る

4.3　後置問合わせ処理部
4.3.1　データの整形

XML データベースから得られた検索結果
は各々の XML スキーマにしたがった形式で
あり，検索結果の部分文書ごとに異なる．し
たがって，部分文書を 1 つの文書にまとめて
統合スキーマに沿った形式に整形する必要が
ある．新聞を例にあげると，新聞は掲載面ご
とに構造化されており図 15 にある検索文に
よって記事が 1 つの単位として得られる．こ
の 1 つの記事を 1 つの部分文書（section 要
素）とし 1 面で 1 文書（document 要素）に
なるように統合スキーマに沿った形式に整形
する．図 13 で示したスキーマ間の関係から，
部分文書を構成する要素名を新聞スキーマの
形式（article,title,text）から，統合スキーマ
の形式（section,titel,text）に直す．次に，id
が共通するものでまとまり，元の XML 文書
構造を再構築して 1 つの文書にする．このと

き，キーワードを含まず検索されなかった部
分文書の XML 文書構造の位置を考慮して，
祖先子孫関係を再構築する．たとえば，ある
部分文書の親が検索結果に含まれないときは
その部分文書が親の位置に繰り上がる．

4.3.2　GUI
津波ディジタルライブラリ内の全文書から

検索して得られた結果の部分文書は膨大な量
になり，それをただ並べただけでは見にく
い．そこで，ユーザの利便性を向上させる為
に整理する必要がある．本研究では，XSLT
を利用して閲覧画面を表示し，各文書を要約
する機能を備えた GUI を実装した．

（1）閲覧機能
統合スキーマの形にまとめた検索結果を

XML 文書としてそのまま Web ブラウザ上
に表示してもタグがついたままであったり，
入れ子構造がわかりづらく章や節の文書構造
が理解しづらい．そこで，XSLT を使いユー
ザの理解しやすいような表示を行なえる
HTML 形式に変換する．

図 16　キーワードの入力画面

図 17　要約文検索結果閲覧画面

（2）要約機能
キーワードを入力する際に要約するかどう

かを選択し、要約する場合は通常の XML 文
書を検索してくる代わりにキーワード含む要

図 14　Oracle XML DB への SQL

図 15　新聞 XML データベースへの検索文
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約文を要約 XML データベースから検索して
くる．検索結果を通常の文書と同様に整形
し、表示することで，大まかな内容を把握で
きる．

5.　検索実行例
この節では本研究で実装した文書検索閲覧

システムの実行例を示す．図 16 はキーワー
ド入力画面である．任意にキーワードを入力
するだけで，検索を行うことができ従来の検
索エンジンと同じように直感的に利用するこ
とが可能である．必要に応じて津波重要単語
からキーワードを選択できたり，類似語を
キーワードに加えることもできる．要約を選
択すれば要約文を検索する．図 16 では任意
に入力した「港」というキーワードについて
要約文検索し，類似語検索も行う．この場合
類似語は「桟橋」「港湾」などが対応表から
取り出され検索キーワードに加えられる．図
16 で入力されたキーワードに対する閲覧画
面は図 17 のようになる．画面左上に検索さ
れた全文書のタイトルと部分文書のリストが
表示されている．画面右上にはキーワードが
表示されており，類似語もここに表示され
る．画面下は部分文書の要約文が表示されて
おり，画面左上のタイトルを選択することで
読みたい部分文書を表示することができる．
部分文書のタイトルの横にある全文ボタンを
クリックすればその全文閲覧を行える．

6.　まとめと今後の課題
本研究では我々が開発し，公開している津

波ディジタルライブラリの全文書に対する検
索閲覧機能の実装を行った．

全文書を検索対象にするために文書構造の
共通点を統合スキーマの形で表現して，文書
構造ごとの XML スキーマを統合的に扱える
ようにした．また，XML スキーマごとに存
在する XMLDB への検索文をキーワードを
入力するだけで生成できるようにした．そし
て，ライブラリ内の全文書からの大量の検索
結果を整理するための GUI を実装した．

今後の課題としては様々な利用形態に対応
した津波ディジタルライブラリのコンテンツ
の提供環境の構築が挙げられる．現在，津波
ディジタルライブラリの有効利用の一例とし
て携帯端末を用いて検索できる環境の開発を
しており［5］，その他にも，ユーザごとに検
索方法や結果の表示を行えるように GUI を

カスタマイズし，パーソナライゼーションを
行うことでより利用しやすい環境の構築を目
指す．
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