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本稿では，古代木簡画像から抽出した字形に対する画像平滑化処理の適用，および近年のコンピュータの進歩

に合わせた木簡解読支援システム Mokkanshop のアップデートについて述べる．画像平滑化処理は，紙媒体の古

文書に対する効果が明らかになっている．本研究では，古代木簡から抽出した画像に対する実験の結果を示す．

Mokkanshop のアップデートについては，近年登場した高解像度画面とタッチパネルを持つ Ultrabook での動作

を想定したものである．アップデートの内容には，すでに動作可能な実装だけでなく，実装に向けた設計も含まれ

ている．これらによってアップデートした解読支援システムのデモンストレーションはシンポジウム内のプレゼ

ンテーションとして実施する． 
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This paper presents adaptation results of our normalization method for character 
pattern extracted from historical mokkans, and updates of the system for recent 
computing environments. The effects of normalization method for character pattern 
images from paper historical documents have been shown in our previous researches. This 
paper shows the results of the method for character pattern images from historical 
mokkans. The updates are to support recent computers called “Ultrabook” with high-
definition touch panel displays. The contents of the updates contain both executable 
implementations and designs for implementation. The updated system will be 
demonstrated at the presentation in this symposium. 
 

１．まえがき 
直観的で高精度な木簡解読支援システムの実

現は，筆者らの研究の大きな目標である． 
Mokkanshop は，筆者らが古代木簡解読支援を

目的として開発してきた情報システムである[1]．
中核となるのは古代木簡デジタルアーカイブ「木
簡字典」と連携した字形検索機能である． 

筆者らは，字形検索機能の高度化を目指した技
術を開発して Mokkanshop に実装し，その有効
性を高める取り組みを行ってきた．字形の正確な
形状情報が不明な場合に，曖昧な部分をグレーゾ
ーンとして指示するグレーゾーン法もその 1 つ
である．グレーゾーン法は，グレーの濃度を適宜
変更することによる絞り込み検索もユーザに提

供する．筆者らは，この技術およびグレーゾーン
の濃度を変更することで絞り込み検索を可能に
するユーザインタフェースを Mokkanshop に実
装し，その有効性を明らかにしてきた． 

本稿で述べる字形画像の平滑化技術もまた，
Mokkanshop への実装を視野に入れて筆者らが
開発を進めてきた技術の 1 つである．一般的な画
像平滑化技術には，ノイズ除去を優先すると画像
中の図形本来の形状までぼやけてしまう点が問
題となる．筆者らが開発した技術は，量子化ノイ
ズを軽減する距離画像化，および字形本来の形状
を推定しつつノイズの除去を行う異方性拡散を
組み合わせることで，この問題の軽減を図ってい
る[2]．筆者らは，紙媒体の古文書を用いた実験に
よってこの技術の有効性を明らかにしてきたが，



この技術を Mokkanshop にも実装することで古
代木簡を対象とした字形検索の精度と有用性を
高めるのが本研究の狙いの 1 つである． 
この他にも，筆者らは Mokkanshop の有用性

を高めるための様々な研究を行ってきた．その成
果の中には，現実的な動作環境が整わないために
実装を中断した技術も存在する．例えば，
Mokkanshop の機能を直観的に理解・操作する上
で優れるタイリングウィンドウ方式のユーザイ
ンタフェースは，これまで Mokkanshop が主た
る動作環境としてきたペンデバイス付き Tablet 
PC の解像度の制限により実装が困難な状態が続
いていた[3]．しかし，近年登場した Ultrabook と
呼ばれるノート型 PC の中には，高解像度の液晶
画面，および電子ペンに近い操作性を実現したタ
ッチパネルを搭載したモデルが存在し，その普及
が進んでいる．こうした最新の環境に合わせた実
装を Mokkanshop に施し，有用性を高めること
が本研究のもう 1 つの狙いである． 

２．古代木簡解読支援システムの現状 
ここでは，本稿で述べる平滑化処理およびアッ

プデートの対象となる古代木簡解読支援システ
ム Mokkanshop について述べる． 

Mokkanshop は，Windows 上で動作する古文
書解読支援システムである（図 1）． 

 

 
Mokkanshop は，古代木簡のデジタル画像に含

まれる字形の抽出・視認性向上のための画像処理
機能，抽出した字形を古代木簡デジタルアーカイ
ブ「木簡字典」に登録された字形などと比較し，
類似字形を検索し，その結果を用いて木簡字典の
情報を表示する字形検索機能，解読結果および解
読作業によって得られた様々な情報を保存・管理
する釈文管理機能など，古代木簡解読を支援する
ための様々な機能を有している． 
画像処理機能では，汚損・経年変化した木材と

墨にフォーカスした画像処理を実現，実装するこ
とで，簡便な操作で高精度な字形の抽出を可能と

している．また，字形検索機能ではグレーゾーン
を指定することで字形が曖昧な部分の自動推定
および絞り込み検索を提供している（図 2）． 

 

 
字形検索機能は，画像処理機能によって抽出さ

れた字形をキーとする情報検索機能であり，その

図 1  古代木簡解読支援システム Mokkanshop  
の GUI 

Figure 1  GUI of Mokkanshop. 

・画像処理機能
・字形検索機能 
・グレーゾーン法 
(Mokkanshop)

図 2  木簡字典と Mokkanshop による 
画像処理と字形検索 

Figure 2  Image processing and character 
pattern retrieval using Mokkanshop  

and Mokkanjiten. 

画像/メタデータ（⽊簡字典）



精度は字形検索機能の性能に大きく左右される．
筆者らは，古文書解読を行う専門家が操作に注意
を削がれない範囲で有効な字形抽出を行えるよ
うに，6 種類の画像処理技術を提案・実装した[1]．
この処理は，いずれも単一のパラメータをスライ
ダーバーによって調整するだけの操作で字形の
抽出が可能となる（図 3，図 4）． 

 

 

 
表 1 に，奈良文化財研究所で現在配布を行って

いる Mokkanshop の動作環境を示す． 
 
表 1. Mokkanshop（アップデート前）の動作環境 

Table 1. Requirements to use Mokkanshop  
(without updates) 

OS Windows Vista / 7 (32bit) 
メインメモリ 1GB 以上 
画面解像度 XGA 以上 

 

３．平滑化処理の適用 
ここでは，古代木簡画像に対する平滑化処理の

適用について述べる． 
前章で述べた画像処理は，古代木簡の表面に残

存する墨を抽出するための手段である．汚損，経
年変化が著しく，墨自体が失われている場合，お
よび木簡の表面が強く黒ずんで墨との判別が困
難な場合は，画像処理による字形抽出の精度は望
めない． 
同種の問題は，経年変化が進んだ紙媒体の古文

書でも発生する．筆者らは，画像処理によって抽
出されたノイズを含む字形（2値画像）に対して，
距離画像への変換と異方性拡散による平滑化を
施してから 2 値画像に逆変換する平滑化手法を
提案し，その有効性を示した（図 5）[2, 4-7]． 
 

 
この平滑化処理の入力は 2 値画像であり，明

度・彩度によって字形とノイズを判別するのが難
しい画像を扱うのに適している．距離画像に対す
る異方性拡散では，1 次・2 次微分による画素値
の勾配検出を行い，筆跡が持つ周囲画素との関係
を修復しながら離散的なノイズを除去すること
が可能となる． 

この平滑化処理を，古代木簡から抽出した字形
画像に適用する．現在，奈良文化財研究所では古
代木簡の撮影を 1 点あたり約 4,000pix（長辺）の
解像度で行っている．大型の木簡では 1 行に 30
程度の文字が記載されることがあるが，この場合
でも 1 字あたり 100～200pix 程度の解像度を得
ることができる．そこで，今回は古代木簡のデジ
タル画像から切り出す 1字の解像度を 128pix（長
辺，縦横比保存）として実装を行った．なお，参
考までに，128pix は画像処理で多用される
24inch WUXGA のディスプレイで約 3.5cm，一

図 3  Mokkanshop を用いた画像処理例 
Figure 3  Results of image processing by using 

Mokkanshop. 

図 4  画像処理用の GUI 
Figure 4  GUI of image processing. 

(c) 平滑化 (b) 距離画像

図 5  距離画像変換と異方性拡散による平滑化 
Figure 5  Normalization by anisotropic 

diffusion and geodesic morphology. 

(a) 原画像 (d) ⼆値化



部の小型 Ultrabook で採用される 11.3inch Full-
HD では約 1.7cm（共に DPI は 100%）である．
平滑化処理は，基本的には字形検索における形状
評価の精度向上が目的であるが，1.7cm の大きさ
があればユーザの視認性向上にも役立つことが
期待される． 
図 6 に，筆跡に近い木目が残る古代木簡に対す

る処理の例を示す． 
 

 
この例では，元画像全体に対して Mokkanshop

の画像処理機能を用いた墨抽出処理を適用して
背景をある程度まで除去し，さらに平滑化処理を
行っている．なお，墨抽出画像は多値（カラー）
画像であるが，平滑化処理の前に有色画素を黒画
素に置き換えた 2 地画像を生成して入力画像と
している． 

画像処理機能による背景の除去では，画像を縦
に流れる木目が一部残り，一方で木目に重なった
筆跡の一部が除去されている．また，抽出された
筆跡は全体的に鬆が入っている．これらの問題は，
古代木簡の記録媒体である木片に強く依存した
ものである．これに対して，平滑化処理を行った
字形では，木目によって分断された第 1，2 画の
筆跡が結合され，筆跡の鬆がほとんど埋まってい
る．一方で画像左の木目に起因する縦線はほぼ除
去されている．また，断片化された第 4 画は結合
されていないが，その形状特徴を保存している． 

平滑化処理の結果には，墨抽出処理の段階で木
目の一部が除去できたことも影響している．しか
し，墨抽出処理の結果に単純な膨張・収縮だけを
行って Mokkanshop の字形検索を行うと，「給，
御，師，･･･」といった画数の多い字種が候補の上
位を占めることが確認された．これは，断片化し
た筆画と散在するノイズによって高い画数の字
形が持つ形状特徴が偶然発生したことによる誤
った結果といえる．一方で，平滑化処理後の字形
で検索を行うと「右，石，布，･･･」といった字種
が候補となった．このことは，紙媒体の古文書だ

けでなく古代木簡に対しても筆者らの平滑化処
理が有効であることを示している． 

続いて，細かいがはっきりとした木目が表面に
多数見られる古代木簡への適用例を図 7 に示す． 

 

 
この例では，Mokkanshop の電子ペンによる囲

み機能を用いて，画像の一部を選択した上で墨抽
出を行っている．平滑化処理においては，選択範
囲の長辺を 128pixel とする矩形が処理対象とな
る．また，矩形内であっても選択範囲外の画素は
自動的に背景（白画素）と扱って処理をしている
点について予め断わっておく． 
図 7 の木簡は表面の風化が進んでおり，細かい

墨の欠落が広範囲に見られる．また，表面が木目
に沿った波状に痩せており，それに起因する影，
変色が散在している．そのため，墨抽出処理の結
果は筆跡が細かく断片化しており，また筆跡とは
無関係のノイズが多数見られる．この字形に単純
な膨張・収縮処理を施して字形検索を行うと，「殿，
成，調，･･･」など本来の字種とは異なる候補が上
位を占めることが確認された． 
これに対して平滑化処理を行った場合は，木目

に起因する揺らぎは残るものの断片化された筆
跡が結合され，一方で木片表面の状態に起因する
細かいノイズが除去される．その結果，字形検索
の結果は「国，田，日･･･」といった本来の字形に
近い候補が上位を占めることが確認できた． 
距離画像変換と異方性拡散による平滑化がノ

イズの除去と筆跡の結合を両立できる理由の一
つとして，距離画像に対する異方性拡散が筆跡の
持つ黒画素の連続性を識別するのに適している
ことが挙げられる．距離画像変換は 2 値画像の境
界抽出を核とする処理である．異方性拡散は微分
によって境界の方向性を保存しながら画像の平
滑化を実現する．1 本の筆跡が断片化しても，そ
の方向が判別できれば結合できる可能性は高く
なる． 

図 6  画像「右」に対する画像処理と平滑化処理

Figure 6  Results of image processing and 
normalization for the image of “右”. 

原画像 墨抽出画像

平滑化画像 

図 7  画像「国」に対する画像処理と平滑化処理

Figure 7  Results of image processing and 
normalization for the image of “国”. 

原画像 墨抽出画像

平滑化画像 



ただし，平滑化処理が古代木簡のノイズにすべ
て効くわけではない．図 8 は，地中で長期に渡っ
て多量の水分に触れ続けた結果，木片表面がふや
けたように腐食した古代木簡に対する処理の例
である． 

 

 
この例では，字形周辺のノイズ除去には成功し

ているが，ぼやけた筆跡のシャープネスを回復す
るには至っていない．一般的に，平滑化は高周波
成分のノイズ除去には有効であるものの，図 4 の
ように低周波成分に至るノイズへの有効性は限
定的である．これについては墨抽出手法を含めて
2値化の精度を高めることで対応する必要がある
と考える． 

 

 
 

図 9 に，上記平滑化機能の操作を含めた
Mokkanshop の字形検索を行うためのユーザイ
ンタフェースを示す． 
パターンマッチングを用いた字形検索におい

て，ノイズの効果的な除去は精度向上に寄与する．
しかし，実際にそのメリットをユーザにフィード
バックするためには，検索キーだけでなく木簡字
典にある既読字形に対しても平滑化処理の適用
が不可欠となる．現在，パラメータの調整を行い
つつ既読字形の平滑化処理を進めている． 
図 10 に，その他の木簡に対する処理例を示す． 

 

 

４．古代木簡解読支援システムのアップ
デート 

デジタルカメラ，パーソナルコンピュータが高

解像度のデジタル画像を扱えるようになるに従

って，古代木簡を撮影したデジタル画像のサイズ

は今後大きくなることが確実視される． 
Mokkanshop の実装についても，このような状

況の変化に対応すべく開発技術を変更している．

また，多機能化に伴いユーザインタフェースの表

面積も増加している．これに伴い，動作環境も以

下の通り変更した． 
 
表 2. Mokkanshop（アップデート後）の動作環境 

Table 2. Requirements to use Mokkanshop  
(with updates) 

OS Windows 7 / 8 (64bit) 
メインメモリ 4GB 以上 
画面解像度 SXGA+以上 

 
なお，上記の環境については現代の多くのコン

ピュータにおいて十分に満たせる水準にある．比

図 8  腐食した古代木簡に対する画像処理と 
平滑化処理 

Figure 8  Results of image processing and 
normalization for the image of  
decomposed historical mokkan. 

原画像 墨抽出画像

平滑化画像 

図 9  平滑化処理機能の操作を含む字形検索機能

のための GUI 
Figure 9  GUI for character pattern retrieval function 

with image normalization control. 

平滑化画像 

墨抽出画像 字形検索結果 

字形検索候補 
平滑化 

パラメータ 

図 10  その他の古代木簡に対する処理例
Figure 10  Results of image processing and 
normalization of other historical mokkans. 

墨抽出画像 平滑化画像原画像

⽊⽬に沿った滲みのある古代⽊簡の処理例

腐⾷した古代⽊簡の処理例 



較的可搬性を重視した Ultarabook といわれるノ

ート型PCにおいても，メインメモリ 4GB以上，

画面解像度 1920×1080pixels といった性能のも

のが主流となりつつある． 
Mokkanshop のユーザインタフェースは，

Windows XP 時代の Tablet PC において主流と

なっていた解像度である XGA での動作を前提と

して実装されてきた．不要な機能を背面に移すこ

とができるマルチウィンドウ方式は，限られた解

像度の中で多くの機能をユーザに提供する有効

な手段である．ただし，隠れた機能を利用するた

めには背面のウィンドウを前面に引き出してか

ら利用する必要がある． 
これに対して，すべての機能を常に前面に出す

タイリングウィンドウ方式のユーザインタフェ

ースが古代木簡解読支援システムにおいても使

い勝手に優れることは，筆者らの過去の研究にお

いて明らかとなっている[3]． 
そこで現在，Mokkanshop のユーザインタフェ

ースをタイリングウィンドウ方式で再実装する

作業を進めている（図 11）． 
 

 
タイリングウィンドウ方式の GUI では，各ウ

ィンドウ要素をツリー構造で管理することで，画

面の解像度の変化に対して安定したユーザビリ

ティを提供することができる．また，ウィンドウ

の切り替えが必要なくなるため，ジェスチャーの

ように座標指定の精度が必ずしも高くない方法

での操作にも対応が可能となる．ただし，グレー

ゾーン法の実装においては，指先でもある程度の

精度で位置指定ができる方法を検討する必要が

ある． 
また，縦長，横長など古代木簡の様々な形状に

合わせてタイリングウィンドウのレイアウトパ

ターンを複数用意する必要がある．これについて

は，木簡解読の専門家らの意見を取り入れながら

今後追加・改良を進めていく予定である． 

７．あとがき 
本稿では，木簡解読支援システム Mokkanshop

における平滑化処理の古代木簡画像に対する適
用，およびシステム全体のアップデートについて
述べた．情報技術，実行環境の変化に合わせて情
報システムを改良する取り組みは，ユーザのメリ
ットを維持するうえで欠かせない作業であると
共に，新しい基盤の上で様々な技術を評価・考察
する重要な研究となる．引き続き，情報システム
の改善を通して有益な技術の提案・実現を行って
いきたい． 
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図 11  タイリングウィンドウ方式の Mokkanshop 
（実装中） 

Figure 11  Mokkanshop with tiling window 
(under implementation). 
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